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1. ¿Le agradó su estancia en la División de Educación Continua? 

SI NO 

Si indica que "NO" diga porqué: 

2. Medio a través del cual se enteró del curso: 

Periódico Excélsior 

Periódico La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Revistas técnicas 

Otro medio (Indique cuál) 

3. ¿Qué cambios sugenría al curso para mejorarlo? 

, 
4. ¿Recomendaría el curso a otra(s) persona(s)? 

SI NO 

5 ¿Qué cursos sugiere que imparta la División de Educación Continua? 

, • 6 Otras sugerenc1as. 
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COMBUSTION. EMISION Y REGLAMENTACION 

ING. ALFREDO SANCHEZ fLORES 

CAPITULO 1 Combustibles. Clasificación y Caracterlstlcas 

1 . 1 Introducción a los combustibles 

El desarrollo tecnológico del mundo ha dado pasos agigantados con la ayuda 
directa e indirecta de la quema de combustible de procedencia fósil, fundamental­
mente. Han pasado alrededor de 100 años de la explotación del petroleo y tal parece 
que existe una urgencia para acabar con él. No obstante que existen otros combusti­
bles como la biomasa y los carbones, los ojos·de todos están concentrados hacia el 
petróleo y los gases naturales. 

La substancia denominada petróleo es un combustible liquido repartido en '" 
envolvente sedimentaria de la Tierra. Su composición es una mezcla compleja oe 
hidrocarburos y otos compuestos; es decir, de carbono, hidrógeno, oxigeno, azufre 
y nitrógeno. 

Desde el ;J'.Jnto de vista de su aspecto exterior es un liquido fluorescente v. en , .. 
general, el color ael petróleo es función de su contenido. El petróleo tiene un calor de 
combustión mayor que otros combustibles. 

El origen del petróleo ha sido interpretado desde su procedencia orgánica hasta 
su procedencia inorgánica. Hoy en dla, se discute de forma polémica tal cuestión y 
hasta se ha planteado la idea que el petróleo tiene origen cósmico o volcánico. 

Actualmente. en todas partes del orbe, las prospectivas y explotación de 
yacimientos petrollferos han tenido grandes éxitos. En forma intensiva se realiza la 
prospección de yacimientos en el mar, y, en particular, en la plataforma continental. 

Las reservas mundiales de petróleo se estiman de 90 a 95 mil millones de 
toneladas, y las pronosticadas de 250 a 280 mil millones de toneladas. No obstante, 
algunos expertos proporcionan alrededor de 500 mil millones de toneladas.· 

Los yacimientos más grandes del mundo son: Arabia Saudita (15. 7 mil millones· 
de Toneladas); Kuwait (9.9 mil millones de Toneladas); Venezuela (5.9 mil millones 
de Toneladas); lrak (4.9 mil millones de Toneladas); Irán (2 mil millones de Toneladas); 
Chicontepec ( 1. 6 mil millones de Toneladas); en Argelia y Estados Unidos de 
Norteamérica. 
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La explotación industrial del petróleo de las entrañas de la Tierra comienza en 
el Siglo XX. Su extracción tuvo •Jn incremento sustancial de los años 1950 a 1975; 
sin embargo, en el periodo siguiente su ritmo de crecimiento bajó considerablemente. 

México ocupa el 4° lugar del mundo en cuanto a extración del pertróleo, el cual 
se destina tanto a exportación como a consumo. 

lSil (19 ?10 
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Figura 1.1 

De las explotaciones de petróleo, 59% corresponde a los E.E.U.U.; 16% a 
España; 12% a Europa; 9% al lejano Oriente; el 3% a América y 1% a otros paises. 

De esta forma la importancia del petróleo en el ámbito energético, el transporte 
y las diferentes ramas industriales es preponderantemente enorme. Del petróleo se 

ucen casi-todos los.ti os de combustoblesJ!qui_do_s_(gasolina, diesel, turbina de gas 
y generadores de vaporl. aceotes luorocant!is-vc·o·m us 
comerciales. 

Los gases combustibles naturales se componen general mete de metano, etano, 
propano y butano e impurezas de hidrocarburos líquidos. 

Las reservas probadas mund1a1es de gas natural se estiman de 86 billones de 
metros cúbicos y se pronostican en 1 20 bollones de metros cúbicos. 

2 
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El gas natural se ocupa ampliamente como combustible en centrales 
termoeléctncas; en la industria metalúrgica. del cemento y vidrio y para usos varios 
V domésticos. 

Los carbones combustibles se ocupan de una forma muy limitada no obstante 
que representan un enorme potencial, ya que sus reservas probadas son mucho más 
abundandes que cualesquier otro energético convencional. Las objeciones principales 

· para su consumo a gran escala son su alto contenido de cenizas y azufre, sumado a 
su complicado proceso de preparación. Además, bien se sabe que un combustible 
sólido proporciona una combustión ineficiente. 

En México opera escasamente una Central Eléctrica que quema carbón 
combustible. 

Por su parte, los componentes principales ·del petróleo son el carbono y el 
hidrógeno. Sus porcentajes másicos promedio corresporden del orden de 85% para 
el carbono y 12.5% para el hidrógeno. El petróleo en sí, por su alto contenido de 
hidrógeno ocupa un sitio importante entre los minerales combustibles. 

Todos los petróleos contienen además azufre. oxígeno y nitrógeno. La-fracción 
másica de nitrógeno anda entre 0.001 a 0.3% y el oxígeno oscila dentro de los 
límites de O. 1 a 1 .0%. 

Por otro lado, los petróleos varían de forma considerable en cuanto a s• ,-
contenido de azufre. Abundan los petróleos con un contenido de azufre superior a 
2%. El petróleo mexicano figura mundialmente entre los más azufrados (del 3.65 al 
5.3%1. 

Aunque en ,tidades muy pequeñas. los petróleos tienen algunos metales 
como: vanadio, níquel, hierro, mangnesio, cromo, titanio, cobalto, potasio, calcio. 
sodio y otros. También contienen fósforo y silicio. En algunos derivados del petróleo 
se han encontrado germanio del orden de .: 1 7 g/t. 

1.2 Definiciones y propiedades de combustibles 
1 .2. 1 Definición de combustible 

Se da el nombre de combuStible a una sustancia que se quema intenc1onal· 
mente para obtener energía calorífica. Su aprovechamiento debe ser tecnológico y 
económicamente racional. 

Er~ particular el combustible trad1C1ona1 !conformado por carbono e hidrógeno! 
debe ser capaz de experimentar el proceso de combustión. es decir, de comb1narse 
con oxígeno en reacciones quím1cas e•otérm.cas. 

3 
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Los combustibles que se usan regularmente en calderas y generadores de vapor 
son el carbón (en casos muy limitados), el gas natural y gases y líquidos derivados 
del petróleo. 

Los combustibles derivados del petróleo se pueden clasificar en: 

a) Productos destilados: Gas natural, Gas L.P. y diese! 
b) Productos residuales: Combustóleo 

1.2.2 Características de los combustibles 

Con fundamentos en las características de los combustibles es posible tener la 
elección más apropiada para ciertos tipos de aplicaciones. Las características son. 
entre otras: composición química, poder calorífico, viscosidad, calor específico, 
temperatura de inflamación, escurrimiento y de flama. 

La composición química de los combustibles sólidos y líquidos se mide en 
fracciones másicas. Entonces, de acuerdo a su composición elemental se cumple: 

e + h + o + s + n + w + z = 1 (ó 1 00%) 1 1 . 1 1 
donde: 

e, h. ·. s, n, w y z representan las fracciones másicas de carbono, 
hidróg~no, oxígeno, azufre, nitrógeno, humedad y cenizas 
respectivamente . 

La Tabla 1.1 proporciona datos sobre la composición y características de -
combustibles sólidos y la Tabla 1.2 trata sobre combustibles líquidos. 

Por ejemplo, la composición elemental para el combustible diese! es de e= O 80 
y h = 0.20 (aproximadamente). 

En el caso de gases combustibles, se ocupan las fracciones molares o 
fracciones volumétricas para describir su composición. Es decir, un cierto gas natural. 
por ejemplo, se especifica por: 

donde: 
rcH"' rczH• rH,. rN, son las fracciones molares del metano, etano, 
hidrógeno y nitrógeno (respectivamente). 

(1 21 

En ocasiones se suele manejar las fracciones másicas x, para los gases 
combustibles. En el apéndice 2 vienen los formularios para la determinac.on oe 
características de mezclas gaseosas inertes. La Tabla 1.3 indica atgu"U 
características de gases combusttbles stmples. 

4 



Tabla 1.1 Composición v poderes Caloríficos de combustibles Sólidos 

z . w 
. 

''Combustible Seco y &in ceniza& Podar calorfllco en lkJ/kgl 
• e ;libia 
• e H, S o, N, Superior Interior 

--
Mo.~dt:la < 0.5 10·20 ... 6 o 43.9 0.1 15817-17910 14654· ho/47 

···'"·' < 15 15-35 50-60 4.5-6 
f-

o 3-2 5 30-40 1-4 13723-16282 11630-15119 

U1 2-8 50-60 5-8 0.5-4 15-26 o 5-2 10463-13026 8374-11397 

l '1.1 • · "'''"tu..otdS 4-10 12-18 65-75 5-8 0.5-4 15-26 0.5-2 20934-21399 19771-20236 

Cct•IJOn 3-12 0-10 80-90 4-6 0.7-1.4 4-12 0.6-2 29308-35123 27214-34192 

AntldC•ta 2-6 0-5 90-94 3-4 0.7-1 0.5·4 1 1 33494-3465 7 32564-33959 

Coque 8-10 1-7 97 0.4-0.7 0.6-1 0.5-1 1-1.5 28145-30471 27912-30471 

Valores en % en masa de cenizas (z) v humedad (w) 

11-¡lores en % en masa de carbono (C), hidrógeno IH2l, azufre (Sl. oxigeno (0 2) v nitrógeno (N 2 ) 



' .. . . .. 

Tabla 1.2 Combustibles Líquidos y Combustión 

Poder calorllico eombusri6n Gaaea de 
M %en masa a p IU/kgl complera combulll6n 

eombuslible lkg/kmoll 15 •e 
'"' 

(Nm'ikgl (Nm'ikgl 

1 e H, 
lkgim'J r•er 

1 
Superior Inferior o_ x_ eo. H20 

1 
Alcohol tHll•co CJH 1110 46.1 '52 13 1.50 796 78.5 29889 26958 1.45 6.90 0.97 1.46 

Alcohol et•l•co al 95°.k '· 1.50 809 78.6 28214 25284 1.38 6.57 0.92 1.45 ---------- --------- ----------

Alcotlol el•llco al 90% ---------- 1 , ....... ---------- 1.50 823 78.7 26749 23865 1.31 6.23 0.87 1.44 
' 

Alcohol t:H•Iico al 85% ---------- ---------- 1.50 836 78.9 25237 22353 1.24 5.90 0.83 1.42 
1 

Benceno ¡pur~J C111H111 78.1 92.2 7.8 1.25 884 80.2 41868 40147 2.16 10.28 1.72 0.87 

Tolueno !puro) C,H11 92.1 191.2 8.8 1.285 891 110.8 42752 40821 2.20 10.47 1.70 0.99 

X•lenu !puro¡ C.,tt, 0 106 \905 9.5 1.313 870 139 43008 40779 2.22 10.57 1.69 1.06 

Benceno (OIIIt:f(¡al r ---·-- ··-- \92.1 7.9 1.26 883 --· ------- 41868 40193 2.16 10.28 1.72 0.89 
1 

üenceno cumtuc.al 11"' ---------- 91.6 8.4 1.30 876 ---------· 42287 . 40403 2.18 10.38 l. 71 0.94 
1 

Naflaleno PulO e IOHil 128 93.7 6.3 1.20 ... 218 40356 38937 2.10 10.00 1.75 0.71 
lu~oOn .80 °C) 

1 
uemp 

1 

Tetral•na ~IPu•al 132 ~0.8 9.2 1.30 975 205 42868 40821 2.20 10.47 1.70 1.03 
CIOHIJ 1 

' Pentano C.,H,, 72.1 3.2 16.8 1.60 626 36 49195 45427 2.49 11 .86 1.55 1.88 
1 

He~eano C 11 H ,. 86.1 3.6 16.4 1.584 658 68.7 48358 44659 2.48 11.81 1.56 1.84 
1 

Heptano C ,H ,111 
100 .3.9 16.1 1.571 682 98.4 47985 44380 2.47 11.76 1.56 1.79 

Octano C.,H, 11 114 
1 
:t. 1 15.9 1.562 702 125 48148' 44589 2.46 11.71 1.57 1.78 
1 

Petróleo lp•omed•o) -------··-- 85 15 1.53 700 a 60 a 120 46055 42705 2.43 11.57 1.59 1.68 
1 1 740 1 

1 
O H .. ,,, benceno. Q_13 de lolueno y 03 de xdeno 

.. 
() 4 1 uen~eno. O 46 (Je lolueno y 

1 
11 ele ••leno ... •j 1 1 , "C • 11~2a r~ •e 1 : 

Gl ~ •C' ' •• ... , a , .. ,.,o.en como l611at11CI10n llaleno_ 

a> 



------ ----. 

Tabla 1.3 ( ·-nbustlón de gases simples 

M< Podar calotfflco 

Ga1 Slmbolo Mola, ., a Nm'/Nm' (lcJ/Nm'J' · 
[kg/kmol) o_ x_ Supatfor Inferior 

Hidrógeno H, 2.016 o 0.5 2.38 12798 10788 

Monóxido de co 28.00 0.50 0.5 2.38 12626 12626 
carbono 

Metano CH, 16.03 2.00 2.0 9.52 39682 35662 

Etano C,H, 30.05 1. 75 3.5 16.7 69679 63649 

Propano C,H0 44.06 1.67 5.0 23.8 106755 98715 

Butano C,.H,0 )8.08 1.625 6.5 31.0 128180 . 18130 
. 

Etileno C2H,. 28.03 1 .: 3.0 14.3 64463 ~0443 -
Propileno C,H, 42.05 1.50 4.5 21.4 93228 7198 

Butileno o Buteno C,,H, 56.06 1.50 6.0 28.6 121846 113806 

Acetileno C,H, 26.02 1.25 2.5 11.9 67183 67173 

Reacciones Químicas 

1 
C.J15 + 3%02 - 2C02 + 3H20 C,Jl5 + 41fz02 - 3C02 + ) 

C,H, + 802 - 4C02 • 4H20 

'Para convertir a · ; /kgc) multroiiQuese por 122 .41/MI 
'' donde: M es la masa molecular y 

22 41 es e1 volumen normal molar 

7 
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. . . 

Poder calorlfico 

Se denomina poder calorffico a la cantidad de energía calorífica que se 
desprende al quemar totalmeme 1 kg de combustible sólido, líquido o gaseoso. En 
forma práctica el poder calorífico se da para la unidad de masa. o, en el caso de gases 
combustibles se expresa para un metro cúbico llevado a condiciones normales de 
operación ( 1.01325 bar de presión y o °C). 

Generalmete, los poderes caloríficos de los combustibles refieren a una 
combustión sometida a presión atmosférica normal y a una temperatura de todas las 
sustancias a O °C, antes y después de la combustión. 

Debido a que después de la combustión existe vapor de agua, se puede definir 
Poder Calorífico Superior (PCS) a aquel calor de combustión que incluye el calor de 
condensación de dicho vapor de agua. En el Poder Calorífico inferior (PCI) se considera 
al agua en forma de vapor. Entonces para 1 kmol de H2, resulta: 

PCS - PCI = M H20 • r a = 45040 [kJ/kmoll ( 1.3) 

donde: 
M H2o es la masa molecular del agua que numéricamente es 18 [kJikmol) 
r. es el calor latente de vaporización del agua a O °C 

En la Tabla 1.4 se proporcionan los poderes caloríficos del carbono,hidrógeno . .­
azufre y monóxido de carbono expresado en diferentes versiones. 

En el caso de combustibles que contienen humedad, la diferencia entre los 
Poderes Caloríficos Superior e Inferior debe incluir el Calor latente de esta humedad 
así como la formada por la combustión. Por tanto, se puede usar la relación siguiente: 

PCI = PCS - 2500f9h + w) [kJikg) 

donde: 
h y w son los porcentajes o fracciones másicas del hidrógeno y la 
humedad de la_composición elemental del combustible,.respectivamente. 

( 1.4) 

El poder calorífico de mezclas combustibles se obtiene determinando el calor 
que libera cada componente como si se quemara separadamente y sumando los 
resultados parciales. Esto no puede aplicarse al caso de compuestos químicos debido 
a que están en juego los calores de formación. En el caso de la mayoría de los 
combustibles sólid"ós- y líquidos comúnmente usados en la práctica dicha cantidad es 
despreciable por lo que el Poder Calorífico puede estimarse mediante fórmulas 
empíricas . 

8 
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Tabla 1.4 Poderes calorlficos en¡, .. ¡ a O °C y 101325 Pa 

H, 
e· co S 

Superior Inferior 

por kmol 406957 286796 241756 282944 296677 

por kg 33913 142260 .. 9919 101 os. 9271 

por Nm3 18160 12798 10788 12626 13239 

· Combustión completa 

Si se conoce la composición del combustible se puede determinar el Poder 
Calorífico para sólidos v líquidos según la expresión de Dulong & Petit v la Asociación 
de Ingenieros Alemanes (VDII. 

PCI = 34.013c + 125.6h- 10.9(o-sJ- 2.5(9h + wJ 
donde: 

PCI se expresa en (MJ/kg] v e, h, o y s son las farcciones másicas de 
carbono, hidrógeno, oxigeno v azufre, respectivamente. 

( 1.5) 

Para el caso de gases combustibles el poder calorífico se encuentra por ·la 1 
relación: 

donde: 
PCm es el Poder Calorffico de la mezcla v se expresado en [MJ/Nm3

'); 

PC; es ef Poder Calorffico del iésimo gas combustible expresado en 
(MJ/Nm3 '] y 

r, es la fracción molar correspondiente al iésimo componente. 
• quiere decir = por metro cúbico normal 

( 1.61 

La temperatura de escurimiento es aquella a la cual el combustible empieza a 
fluir; en cambio; la temperatura de inflamación es aquella en que el combustible 
desprende suficiente cantidad de vapores que al mezclarse con el aire forman una 
mezcla inflamable.-.. 

La temperatura adiabática de flama es aquella a la cual se manifiesta 
teóricamente la flama. Resulta importante conocer este valor para poder establecer los 
balances térmicos en cada parte componente de las calderas v generadores de vapor 

9 
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Otras caracterrsticas de combustibles lo son: el contenido de azufre, cenizas y 
humedad. 

El contenido de azufre es un valor determinante ya que los combustibles 
mexicanos tienen altos conteniau de azufre. Con ello, se está perjudicando el ámbito 
ecológico y, en un caso dado, al equipo. 

A mayor contenido de cenizas de un combustible más de éste no se ha 
aprovechado. Este es el caso palpable del carbón-combustible de Coahuila. 

Mientras más humedad contenga un combustible mayor manejo de gases de 
combustión se presenta y se desperdicia combustible. 

Otra última caracterfstica de. un combustible es su calor específico, ya que 
conocerlo facilita el dimensionamiento de equipos de precalentamiento. 

Por ejemplo, el calor específico del combustible diesel anda del orden de 2.09 
kJ/kgK, mientras que para los combustóleos son de aproximadamente del rango de 
1.67 a 2.51 kJ/kgK. 

1 .3 Tipos de combustibles 

Los combustibles usados en México en calderas y generadores de vapor son:, 
combustóleo, diesel, gas natural, gas L.P. y carbón combustible. 

1 .3. 1 Combustóleo 

El combustóleo es un combustible pesado que procede de los residuos 
obtenidos de la refinación del petróleo crudo. 

Este combustible es probablemente el de mayor uso en calderas y generadores 
de vapor en ·México, tanto en industria en general como en el sector eléctrico y 
petrolero. Sus desventajas imoortantes son su alto contenido de azufre y vanadio, los 
cuales son_dañinos_desde la. puntos de vista__<j~l_d_eteriodo de equipo y del medio 
amoiente. Enlas Clenominaí!aszon-a·s-metropolltanas-det·pats-se·na-plólllblóO SUS uso 
por cuestiones de tipo ecológico y ha sido substituido el combustóleo por otros 
combustibles de muy poca oferta, como el gas natural. 

Debe entenderse que la composición del combustóleo varra de región a región, 
razón por la cual debe de llevarse un registro local de sus caracterfsticas. Con ello, los 
equipos deben cambiar su comportamiento termodinámico al operar con diferentes 
composiciones. En la Tabla 1.5 se dan algunos datos de laboratorio de combustóleo 

10 
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Tabhi 1.5 Propiedades del Combustóleo (composiciónl 
Composición mélica 

Azcapotazlco (benigno) 
e = 85.73% 
Hz= 10.72% 
S= 3.50% 
HzO= 0.03% 
Oz= 0.02% 

PCI = 46298 kJ/kg 

Minatitlán 
e= 82.80% 
Hz= 10.40% 
Nz = 2.97%. 
Oz = 0.20% 
S = 2.93% 
z = 0.40% 
w = 0.30% 

Valores estadísticos de propiedades del combustóleo según PEMEX 
e = 84.9% ± 1.1 z = o.o5 ± o.o1 
Hz= 10.9% ± 0.7 Vanadio ppm = 184 
Nz= 0.41% ± 0.10 PCI = 42412 kJ/kg 
S = 3.4% ± 0.40 Temperatura de inflamación = 95°C ± 12 · 

1.3.2 Diesel combustible 

Este combustible es ampliamente usado en calderas de peQueña y mediana ,­
capacidad. Dadas sus características el combustible diese! es de facil manejo v su . 
proceso de Quema (combustión) resulta muy controlable, respecto del combustible 
combustóleo. 

En su composición estadística media se puede observar su bajo contenido de 
azufre y su mayor contenido de humedad. Sin embargo difiere 1y levemente, 
respecto del combustóleo, su poder calorífico. Seguramente por ellv : ha adoptado 
el uso de una mezcla de combustibles denominada Gas-oil, la cual t1e ;u proporción 
másica de: 

80% diese! 
20 % combustóleo 

Con ello se propicia una mejor combustión Que prueba los estandares 
ecológicos. Además del ser un combust''Jie barato. En la Tabla 1.6 se ilustra la 
composición de un diese! tfpico. 

1 1 
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Tabla 1.6 Caracterlsticas del diesel combustible 
Composición másica 

e = 84.60% 
H2 = 9.70% 
S = 2.70% 
N2 = 1.00% 
w = 1.50% 
02 = 0.0% 
z = 0.50% 
Temperatura de escurimiento: 
O °C Nov. a Feb. 
5 °C Mar. a Oct. 
Temperatura de inflamación = 52 °C 
PCI (medio) = 44790 kJ/kg 

1.3.3 Gas natural 

Este combustible gaseoso es· muy ·bien estimado en el ámbito de calderas y 
generadores de vapor debido a que propicia· una correcta combustión al no poseer 
azufre ni cenizas. 

El motivo por el cual no se hace extensivo su·uso es porque su oferta es muy .. 
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del país. · ·• 

El gas natural está compuesto básicamente por metano, etano y bióxido de 
carbono y otros gases. Es obvio que sus· composición varían en función del 
yacimiento. En seg 'ia·se dan en la Tabla 1. 7 datos precisos de composición de gas 
natural de diferentes zonas. 

Tlllbla 1. 7 Caracterlsticas del Gas Natural 
Composición molar 

Cadereyta, N.L. 

H2 = 10.80% 
CH4 = 76.30% 
co2 = o.60% 
C2HS = 6.00% 
C2H 4 = 2.30% 
C3H9 = O. 10% 
C3H8 = O. 70% 
otros = 3.20% 

Petroquímica Ca margo. 

CH4 = 83.32% 
C2H 8 = 9.40% 
C3H8 = 2.30% 
C4H 10 = 0.40% 
C5H 12 = 0.30% 
C0 1 = 0.69% 
N1 + Ar = 3.59% 
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combustible a ser oxidados. Se dice también que el exceso de aire sirve para , . 
incrementar la probabilidad de choque de ambos participantes. ( ) 

Esto quiere decir que el exceso de aire asegura una combustión completa y, por 
ende, evita la generación de productos indeseables característicos de la combustión 
incompleta. 

. .. 

Más sin embargo, los exagerados excesos de aire en Generadores de Vapor 
motivan deterioros en las eficiencias Termodinámicas, sumados a otras consecuencias 
importantes de orden ecológico. 

En términos reales, y estrictamente hablando, es obvio aclarar que no existen 
combustiones estequiométricas aun con excesos de aire apropiados. Siempre se 
presentan como productos de combustión algunos compuestos gaseosos 
semioxidados; claro está, en pequeñas proporciones. Véase Figura(2.1 ). 

Oxígeno 

Nitrógeno + 

Vapor de agua 

Aire suministrado + 

Carbono 

Hidrógeno 
Azufre 
Oxígeno 
Nitrógeno 
Cenrzas 
Agua 

Combustibr" 

Figura 2.1 

2. 2 Ecuaciones Estequiométricas de combustión 

C02 
ca 
so. 
02 

= 
NO, 

H20 
Cenizas 
Dese!::'IOS 
CnHm 

= Productos 

De acuerdo a los conceptos de análisis químico es posible establecer 'U 

ecuaciones estequiométricas de mayor interés aplicado a un cierto combustobte En 
estas ecuaciones •. el primer miembro contiene los reactantes, representados OOf .. 

componente sujeto a oxidación mt,o el oxidante, ambos disouestos pare ·a 
combustión, y el segundo miembro, le Hoductos o gases genera ·1ente. for,...oot 
por la combustión más los poderes car ficos. 
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Los principales componentes de todo combustible orgánico ó hidrocarburo son: 
carbono (C) e hidrógeno(H2); además. el azufre (S) puede estar presente en pequeñas 
cantidades. Entonces, la mayor parte de los procesos de combustión se pueden 
circunscribir a las siguientes ecuaciones básicas: 

e + 02 ..... eo2 + 406,957 [kJ/kmol] ó 33,913 [kJ/kg] (2.1 1 

e+ Y.02 ..... eo + 124,013 [kJ/kmol] ó 10,334 [kJ/kg] (2.21 

e o + y, 02 ..... co2 + 282,944 [kJ/kmol] ó 10, 105 [kJ/kg] (2.3) 

H2 + Y.02 ..... (H20J,,c +- 286,796 [kJ/kmol] ó 142,260 [kJ/kg] (2.41 

H2 + Y.02 ..... (H20)v•P + 241,756 (kJ/kmol] ó 119,919 [kJ/kg) (2.5) 

S + 0 2 ..... 502 +296,677 [kJ/kmol) ó 9,271 [kJ/kg) (2.6) 

en dichas ecuaciones: 

0 2 representa 32 kg de oxigeno; 
co2 representa 44 kg de bióxido de carbono; 
H2 representa 2 kg de hidrógeno y 
S representa 32 kg de azufre. 

En los casos del carbono (C) y el azufre (S), que evidentemente son sólidos. se 
ocupan los pesos atómicos ya que el número de atamos en la molécula resulta 
incierto. Cuando se forma agua en la combustión, su estado final, ya sea liquido o 
vapor, se han indicado con un subfndice. 

Bebido a QUa 011 kllornot (kmol) (por-et&IIIUIOJ de cuatqaler-gas ocupa-el ;¡¡tg¡¡;u 

volumen a las mismas condiciones de temperatura y presión, el volumen de C0 2 

producido por la combustión de carbono es igual al volumen del oxigeno consumido 
bajo las mismas condiciones. Si se desprecia el volumen de carbono sólido, entonces 
no ocurre variación en el volumen durante el proceso de combustión. Lo mismo pasa 
para otros combustibles sólidos como azufre, por ejemplo. Entonces, la combustión 
del carbono en monóxido de carbono (COl da un incremento de volumen en O. 5; en 
cambio, la combustión delCO y H2 expenmentan un decremento en el volumen de 1 5 
kmol de reactantes a 1 kmol de productos de combustión. 

16 
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Si se analizan, para el caso de algunos gases, las ecuaciones: 

CH4 + 202 - C02 + 2fH20)110 + 889,276 [kJ/kmol] ó 55,474 (kJ/kg] (2. 71 

C2H• + 302 .... 2C02 + 2fH20)110 + 1 449,470 [kJ/kmol] 6 51,711 [kJ/kg] (2.81 

C2H8 + 3!h02 - 2C02 + 3fH20),14 + 1, 561,258 [kJ/kmol) ó 51,955 [kJ/kg) (2.91 

H2S + 1 !h02 -502 + fH20)110 + 561,536 [kJ/kmol) ó 16,536 [kJ/kg) (2. 101 

Se puede observar que, por ejemplo, en los casos del metano ICH4 1 y del etileno 
IC 2H41 no existe cambio en el volumen después de la combustión. En el caso del etano 
y todos los hidrocarburos con más de cuatro átomos de hidrógeno, se presenta un 
incremento de volumen en sus productos. 

Las cantidades indicadas en las ecuaciones anteriores consideran los reactantes 
(carburante y comburente) inicialmente a O °C y los productos de la combustión 
finalmente enfriados hasta O °C. 

2.3 Oxigeno y aire necesario para la combustión y sus productos, caso combustibles ' 
sólidos y lfquidos. 

Generalmente en textos tradicional y en manuales de ingeniarla se presentan 
ecuaciones para el cálculo del oxígeno y aire necesario para la corr · stión. cuya 
procedencia se igno•a y hasta parecen fórmulas empfricas. ,En e~ sección se 
deducirán las ecuac1ones correspondientes. paso por paso. por los c<o .os rr 'Sicos 
y molares. 

2.3. 1 Análisis másico 

Para este análisis se requiere, obviamente, conocer la composición másica del 
combustible, en cuanto a carbono ICI. hidrógeno (H 21 y azufre 151. 

Tomando el caso de combustión completa, la ecuación para el carbono resulta: 
C + 0 2 .... C02 (2.11 l 

Lo cual expresado en términos de sl;s masas moleculares queda: 

12 kg de C + 12x16i kg de 0 1 = 44 kg de C01 
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o también para 1 kg de carbono da: 

1 kg de e+ (2x16J/(12J kg de Oz = 44!12 kg de COz 

o es lo mismo: 

1 kg de e + 813 kg de Oz = 11/3 kg de COz 

ó 

1 kg de C + 2.67 kg de Oz = 3.67 kg de COz 

Para el caso de combustión incompleta aplicada al carbono: 

2C + Oz = 2CO 

en términos de masas moleculares: 

(2x 12} kg de e + (2x 16} kg de Oz = (2x28J kg de co 
también: 

ó 
1 kg de e + (2x16J/24 kg de Oz = (2x28J/24 kg de co 

1 kg de e + 4/3 kg de Oz = 7/3 kg de co 
V 

1 kg de e + 1.33 kg de Oz = 2.33 kg de co 

la oxidación posterior para el CO resulta: 

o bien 

(2x28J kg de co + (2x16J kg de Oz = (2x44J kg de COz. 
seguido de lo anterior 

1 kg de co + 417 kg de Oz =_ 11/7 kg de co~ 

1 kg de CO + 0.57 kg de Oz = 1.57 kg de C0
2 

(2. 12al 

(2.12bl 

12.131 

(2.14bl 

(2. 15al 

(2.15bl 

(2. 15cl 

El hidrógeno, como componente importante, forma agua según su ecuación 
estequiométrica. 

o bien: 
(2.161 

o sea: 
(2x2J kg de Hz+ (2x16J kg de Oz = (2x18J kg de H¡O 
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Por último, para el azufre, contenido en el combustible, Queda la ecuación: 

o lo que es lo mismo: 

o sea 
32 kg de S + (2)(16) kg de 0 2 = 64 kg de S02 

1 kg de S + 1 kg de 0 2 = 2 kg de S02 

En síntesis, para una combustión completa de: 

, kg de carbono se neces;· en 2.67(8/3) kg de o~ 

1 kg de hidrógeno se necc an 8 kg de 0 2 

1 kg de azufre se necesita 1 kg de 0 2 

(2.181 

(2. 191 

Por tanto, la cantidad mínima o estequiométrica de oxígeno para un kilogramo 
de combustible sólido o líQuido, dada su composición másica de e, h y s, Queda 
determinada por: 

o.,.,n = 8!3c + Bh + S - o 

ó (2.201 

O.,.'" = 2.67c + Bh + s-o 

donde: 
o es la fracción másica de oxígeno ya contenido en el combustible. 

Las unidades de la ecución (2.201 indican kilogramos de oxígeno por cada 
.<ilogramo de combustible. Esta ecuación puede estar expresada en unidades de 
volumen de la siguiente forma: 

0.,.," = (8/Jc + Bh + s- O)/p02 [Nm3/kg.l (2.21 1 
donde: 
p02 1 .429 kg/Nm3 es la densidad del oxígeno en condiciones normales de presión 

y temperatura. Frecuentemente se refieren las condiciones de combustión a 
estos parámetros normales; s1n embargo, para ciertas condiciones de operación 
de equioos de combustión, el oxigeno mínimo en unidades de volumen se 
deterr- -a con la dens1dad corresoond1ente. 

19 
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Tomando en cuenta que el oxfgeno se encuentra en el aire atmosférico en 23%, 
fracción másica, v 21%, fracción molar, las ecuaciones (2.20) v (2.21) se 
transformarán en aire mínimo para la combustión. Esto es: 

xmln = (8/Jc + 8h + S- oJ/0.23 (2.22) 

o también: 

xmln = (8/Jc + Bh +S- oJ/{(1.429J(0.21J/ [Nm3 /kg,) (2.23) 

donde: 
Xmín es el aire mínimo v estequiométrico necesario para la combustión y se. expresa 

en kilogramos o metros cúbicos normales de aire por cada kilogramo de 
combustible. 

las proporciones másicas y molares tomadas aquí son valores aproximados y 
son apropiados para los niveles de Ingeniería. 

En la Tabla 12.1) se dan, en forma detallada, las composiciones másicas y 
molares (volumétricas) del aire atmosférico. 

Elemento Fracción m4sica 11, Fracclón molar r, 

N, 0.7547 0.7803 

o, 0.2320 0 .. 2099 

A 0.0128 0.00933 

co, 0.00046 0.00030 

H, 0.00001 0.00010 

Na 0.000012 - 0.000018 

He 0.0000007 0.000005 

Kr 0.000005 0.000001 

X 0.0000004 0.00000009 

Tabla 2. 1 Composición del aire atmosférico 
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2.3.2 Anél. nolar 

En fe na alterna se pue. 
entidades molares. Es decir: 

encontrar expresiones anteriores . :upando 

1 kmol de C (o sea 12 kgl necesita para su combustión 1 kmol de 0 2 (o sea 32 kgl; 
1 kmol de H2 (o sea 2 kg) necesita para su combustión Y. kmol de 0 2 (o sea 16 kgl 
y 1 kmol de S (o sea 32 kg) necesita para su combustión 1 kmol de 0 2 (o sea 32 kgl 

Sumando las necesidades de oxígeno, se tiene 

o ... n 
e h S o [k;:' J = -- + + 

32 32 12 4 

o también: 

O.,.n = 
1 

[ --{2- + z + 
S 

- ;2 J [k;:' J --,y 32 

puesto que el volumen normal molar es: 

vN = 22.41 Nm3/kmol, el volumen de oxígeno requerido será: 

ó 

donde: 

o ... n = 22.41 [ _e_ + ....!!...._ + _s_ - _o_ J 
12 4 32 32 

O.,.n = _;2:.:2~. 4,_1:_ 
12 

[e • 3 

o_= 1.8675 a 

a = 1 .. ~ • [ h - o ~ s l 

[ 
kmo/ l 

kg. J 

(2.24a) 

(2.2.:.vJ 

(2.25al 

(2.25bl 

(2.25cl 

(2.261 

Es el primer coeficiente característico de Mollier que representa la relación del 
oxígeno requerido_ por el combustible a el oxígeno requerido para quemar carbón 
solamente, ó como la relación del oxígeno requerido por el combustible a el contenido 
de carbono. ambos medidos en [kmol) o en [Nm3

). Cuando se trata de gases. el 
contenido de carbono se encuentra en los compuestos como CO, C02, etc. 
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Ahora, multiplicando la ecuación (2.24al por la masa molecular del oxigeno, M02 

= 32 kg/kmol, 

= 32 [_e_ • 
12 

h 
4 

• S 

32 - 3°2 J 

o .... = ~ e • Bh • s - o 
8 

que resulta la ecuación (2.21). 

[ 
kgo,] 
kg. 

De igual forma, el aire mínimo o estequiométrico está dado por 

X'"'" = 0'"1./0.27 = 8.893 ca {Nm 3/kg,) 

Expresión equivalente a la (2.23). 

(2.27) 

El coeficiente característico a resulta útil y en ocasiones facilita los cálculos 
debido a que su valor cambia poco para grupos muy especificas de combustibles. Para 
el caso de carbono para a = 1.0 y para combustóleo debe andar entre 1.2 a 1.55. 

Por otro lado, el contenido de nitrógeno se maneja el segundo coeficiente 
caracterlstico, de Mollier, definido por: 

donde: 
nye 

n 
28 = 3 n 

V = -- (2.28) 
e 7 e 

1"2 

son las composiciones másicas de nitrógeno y carbono presentes en el 
camhpsrjhle Para cgmbust,ble:t sólidos y lrguidos el contenido de 
nitrógeno usualmente se desconoce. 

Más adelante en este capítulo se presentarán nuevamente los coeficientes 
caracterlsticos a y v, los cuales figuran de manera importante en los productos de la 
combustión . 
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2.3.3 Productos de combustibles sólidos y llquidos en combustión completa. 

Los productos de la combustión comoleta, determinados a partir de las 
ecuaciones estequiométricas de 1 kilogramo de combustible con el oxígeno necesario, 
se componen de los siguientes gases: 

BIOXIDO DE CARBONO 

1113 e {kg/kgj = e/12 [kmol/kg.J = 122.41!12Je [Nm3/kgcl 

VAPOR DE AGUA 

19h + wJkg/kg. = lh/2 + W/18) {kmol/kg.l = 122. 41/18JI9h + wJ[Nm 3 /kg] 

BIOXIDO DE AZUFRE 

2s {kg/kgJ = s/32 {kmol/kgj = 122.41132)5 [Nm3/kg; 

(2.291 

(2.301 

(2.311 

Aquí se ha incluido w que representa la fracción másica de agua (humedad) en 
el combustible. 

Entonces, la cantidad total de productos gaseosos por cada kilogramo de 
combustible resulta, con entidades másicas: 

[Te+ 9h • w • 2s J [~] (2.32a) 
kg. 

con entidades molares: 

[-TI- h w 
• 3

5
2 ] [ kmol] (2.32bl .. _ .. --

2 18 kg. 

con entidades volumétricas: 

22.41 
[e•6h• ~w· ~s] [ Nml] t2.32cl 

12 kg. 

El incremento de volumen durante la combustión resulta la diferencia entre 
(2.32cl y (2.25), o sea: 

PRODUCTOS·OXIGENO MINIMO 

t22.41/12llc + 6h -· 2!3 w + 318 51·{122 4t.121!c + 3h + 3/8 s · 318 ol} 
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INCREMENTO DE VOLUMEN 

AV= f22.41!12){3h + 3!8 o + 2/3 w) [Nm3 /kg.J (2.33) 

Cuando se quema 1 kg de combustible con la cantidad teórica de aire X,., •• el 
nitrógeno aparece tanto en los reactantes como en los productos. Entonces, el 
volumen de los productos es: 

(2.34) 

En la ecuación (2.34) puede notarse que el incremento de volumen durante la 
combustión depende exclusivamente de hidrógeno. oxígeno y de la humedad 
presentes en el combustible. 

EXCESO DE AIRE 

Si X es la cantidad práctica de aire para asegurar la combustión completa. se 
tiene: 

X = ..!Xm., = (1 +6) Xm,. 

donde: 

"' 6 
es la relación de aire 
es el coeficiente de exceso de aire o simplemente el exceso de aire. 

entonces, el volumen total de los productos de combustión está dado por: 

Vp = X + f22.41/12){3h + 318 o + 2/3 w/ [Nm3/kg.l 

(2.35) 

(2.361 

Puesto que el exceso de oxígeno y la totalidad del nitrógeno pasan por el 

proceso sin cambio alguno. Es obvio que en condiciones reales 'se prop1c1a 1a 
formación de NO •. 

2.4 Oxígeno y aire neces;¡rio para la comiJustión completa y sus proauctos: caso• 
combustibles gaseosos 

2.4. 1 Oxigeno y aire para la combustión con gases combustibles. 

La composicfón de los combustibles gaseosos se expresa en fracciones molaret 
(también llamadas volumétricas), como por ejemplo: 

12 ]71 
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donde: 
El subfndice "e" refiere al gas componente antes de la combustión. 

Los componentes gaseosos de la ecuación (2.37) corresponden a un 
combustible hipótetico, los cuales se tomarán como ejemplos. Debe admitise que 
otros combustibles gaseosos pueden tener más o menos componentes. 

Entonces, para la combustión completa de este _gas combustible, dado por la 
ecuación (2.37) se requieren las cantidades de oxígeno ya presentadas en las 
ecuaciones 12.3), (2.5), 12. 7) y (2.8). por orden de aparición. Los gases componentes 
0 2, N2 y C02 no figuran, obviamente. en estos requerimientos de oxígeno. 

Haciendo la aclaración que un [kmol) a las mismas condiciones de presión y 

temperatura ocupan el mismo volumen, las ecuaciones estequiomé·tricas resultan ser 
ecuaciones volumétricas. Si estos volúmenes se toman a condiciones normales, el O~" 
se calcula por: 

(2.38) 

O 10 que es lo mismo, la relación estequiométrica gas combustible-oxígeno es 
para: 

a) el CO de 1 a 0.5 
b) el H2 de 1 a 0.5 
c) el CH, de 1 a 2.0 
d) el c 2H4 de 1 a 3.0 

Entonces, el aire mfnimo o estequiométrico se calcula por la relación sigu•enre 

X = 0"'1,/0.21 

0.5(rc0 l. + 0.5(rH,l. + 2!rcH)c + 31rc,H)c - lro,l. 
0.21 

12 391 

Recuérdese que (2.39) sólo es válido para el gas combustible adoptado co"'' 
ejemplo. 

También se .aplica aquf la ecuac1ón 12.35) para asegurar una comDuii•OI' 
completa. El aire necesario se calcula por: 
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0.5(rcol. + O. S(rH,le .. 2(rcH)e + 3(rc,H)e - (r0 ,l. J 
0.21 

Aire préctico de la combustión 

2.4.2 Productos de gases combustibles 

[ 
Nm

3
] (2.40) 

Nm 3 
• 

Después de efectuado el proceso de combustión y de acuerdo a (2.40), donde 
X = AXm,n• se puede tomar en cuenta que: 

a) El CO se transforma en C0 2 en proporción 1 a 1. 

bl El H2 se transforma en H20 en proporción 1 a 1. 

e) El CH4 se transforma en C0 2 en proporción 1 a 1. Además, se produce 
H20 en proporción 1 a 2. 

dl El C2H4 se transforma en C02 en proporción 1 a 2. Además, se produce 
H20 en proporción 1 a 2. 

e) Los demás gases como el C0 2, 0 2 y N2 pasan idealmente sin alterarse. 
La vP.rdad es que eventualmente pueden transformarse en NO,. 

En suma, los productos de la combustión de gases combustibles se componen 
de los siguientes volumenes parciales: 

BIOXIDO DE CARBONO 

(2.41) 

VAPOR DE AGUA 

{'/,u,).,-- Ir 1 ;;; e 12 421 

OXIGENO 

(V0 )p = fA --1}0- = 60m1n = 0.21X ·o_ (2.43) 
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NITROGENO 

(2.441 

las expresiones anteriores se dan en [kmol) o en unidades volumétricas. Por 
kilogramo de combustible [Nm3/kg.). 

Comparando los volumenes de los productos con el gas combustible sumado 
al del aire, existe un decremento igual a: 

AVP = = 0.5[(rcoJ. + (f. ! 1 (2.451 

el cual se debe totalmente a le ·.v.r,bustión delCO y del H¿· ya que el CH 4 y el C2H4 

se queman sin cambio de volur 

Como en los productos de t0mbustión aparecen tantos kmoles de C0 2 como 
kmoles hay de carbono en un cor .;ustible dado, se cumple: 

(J = 

donde: 
Om,. y rVC02Jp se expresa en [kmol/kg.J ó [Nm3 /kg.J 

Entonces, los coeficientes característicos para este combustible son: 

(J = 0.5(fcol .... 0.5(rH,I• ... 2ircH) 4 ""3irc,..,). - (r0 ). 

(fcol. + (fcH)e "" 2irc,..,)e + (feo). 

V = 

27 

(2.461 

(2.471 

(2.48) 
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2.5 Relación entra la composición da los productos da la combustión y la cantidad da 
oxigeno o aira necesario 

Puesto que los productos de la combustión se secan antes de realizar su 
análisis, el vapor de agua y el bióxido de azufre se condensan y no aparecen en el 
análisis. Entonces: 

(2.491 

donde: 
Cada término representa la fracción volumétrica o molar y .el subíndice p se 
refiere a los productos. 

De (2.431 y 12.46) se obtiene la relación oxígeno y bióxido de carbono en los 
productos como: 

= lA - 1 10~" = lA _ 1 la 
omin 

O' 

(2.501 

Con exceso de aire, la cantidad total de oxígeno suministrado es rAOm1.,)kmol y 
el nitrógeno suministrado es ro. 79!0. 21 JAOm,n' Usando la ecuación 12.491 se puede 
obtener el volumen de nitrógeno que es: ro. 79!0. 21 JAarCOz) •. El nitrógeno presente. 
en el gas combustible también se puede expresar en términos del contenido .de 
carbono por el símbolo v. Este nitrógeno debe pasar a los productos de la combustión 
de igual forma. Puesto que los productos contienen tantos kmoles de C0 2 como 
kmoles de C hay de combustibles, el nitrógeno del combustible que está en los 
productos es viVC0 210• Entonces, la relación del nitrógeno total al bióxido de.carbono 
en los productos está dada por: 

rVN,J.frVco,J. = {(0. 79!0.21JAal + v 12.511 

Si las ecuaciones 12.491. (2.501 y (2.511 se solucionan para rrco,J •• rro). v 
rYN,J se obtiene: 

( 1 0.21 
'ca,.= (A - 0.2110' + 0.21(v + 11 

(2.52al 

0.211A - 11a 
lro,l. = lA - 0.2110' + 0.21(v + 11 

(2.52bl 
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0.79 A (1 .. 0.21 V 
Ir N,l • = -,-,--..:.,....,;;.,;.¿.-=-.._.:...-.-'----:-:­lA- 0.21)a .. 0.21(v .. 1) 

De la ecuación 12.49) y de estas tres ecuaciones se obtiene: 

A = ---- .. (1 - 1 - V 0.21 [ 1 J 
a 1 'co, 1. 

12.52cl 

(2.531 

Como regla, si el contenido de nitrógeno se desconoce las últimas cuatro 
ecuaciones se reducen a: 

( ) 0.21 r co, • = --;-;--,::-~:------,:-::~ lA - 0.21)a .. 0.21 

0.21(..1 - 1)a 
Ir o ,l. = --;-;,......=~'i7,.--~;¡...,~ lA - 0.21)a .. 0.21 

lrN,l• = 
0.79 A a 

lA - 0.21)a .. 0.21 

A = 0.21 [ 1 
•a-1] 

(1 IC02)• 

12.54a) 

(2.54bl 

(2.54cl 

(2.551 

Por medio de estas ecuaciones se puede determinar el exceso de aire de la 
combustión si se conoce e. contenido porcentual molar de C02 en los gases secos de 
combustión y los coeficientes a y v. 

Cuando en el combustible no hay nitrógeno, el coeficiente a puede elimina~se 
de las dos primeras ecuaciones (2.54), y después de solucionar para A se obtiene: 

1 - !real. - lr0 ,1. 
A = ---------,,........;.--

1 
1 -!real.- 1

0
.
21 

Hro,l. 
(2.561 

Esta ecuación no puede usarse en cálculos que requieren una aproximación en 
el análisis de los productos que no puede alcanzarse prácticamente. 

--
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2.6 Relaciones empÍricas entra X.- v_ y PCI. 

En la práctica se puede demostrar que el consumo mínimo de aire y el volumen 
de productos de combustión pueden representarse como función lineal de los poderes 
caloríficos inferiores. Estas relaciones se enuncian por grupos afines de combustibles 
como sigue: 

Combustibles sólidos: PCI < 23,300 kJ/kg.: 

X"*' = [ ~= PCI + 0.5] 

V = [ 
0·4932 PCI + 1 .623] 

p.., 23300 

Combustibles sólidos: PCI > 23,300 kJ/kg.: 

X = [ 
0

·
5619 

PCI + 0.5619] 
mln 23300 

V = r 0.5556 PCJ • 0.874] 
p.., i 23300 

Combustibles líquidos (para todo PCII: 

V = [ 0.618 PC/l 
p.., 23300 

Gases-comb,,rjhle···PCI <· 1-1 2QO-kJ/Nm~: 

X = [ 7.8 PC/l "*' 16900 

5·
7 

PCI" 1.11 l 
16900 

30 
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(2.59al 

(2.59bl 
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Gases combustible: PCI > 11,200 kJ/Nm3
: 

. x,.., = [ 
0.5619 PCI- 0.25] [ ~;-] 16900 

(2.61al 

V = [ 
12 PCI - 0.67] [ :,3] p.., 16900 

(2.61b) 

En el caso de combustibles sólidos y lfquidos. el PCI se da por unidad de masa 
del combustible, mientras que en el caso de combustibles gaseosos el PCI se toma por 
unidad de volumen en condiciones normales. · 

Con ayuda de estas ecuaciones se puede determinar el volumen de los 
productos a partir del poder calorífico del combustible. Para obtener los productos 
reales de la combustión se puede usar la ecuación: 

v. = V...,., + fA· 1}Xm., 

Este método empírico simplifica considerablemente los cálculos de combustión. 
Los resultados son lo suficientemente aproximados para todos los fines prácticos. 
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CAPITULO 3 Cálculo y determinación "q productos de combustión 

3.1 Combustibles Llquidos 

De acuerdo a la composición que presentan los combustibles mexicanos usados 
en el ámbito industrial y a la gama no uniforme de sus datos, resulta de interés 
primordial predecir en forma analítica y gráfica, mediante parámetros ca·racterfsticos, 
la composición de los gases de combustión para tener su orden de magnitud. 

Se adoptan aquí definiciones no convencionales y se deducen algunas 
expresiones para el análisis de los productos de la combustión y finalmente se trazan 
las curvas características del combustible estudiado. 

En los campos ingenieril y del dominio público se ha presentado la urgencia de 
manejar y conocer los productos gaseosos emanados por la quema de combustibles 
nacionales. Debido a la gran variedad de la composición de los combustibles 
mexicanos y usados en el ámbito industrial resulta no muy fácil establecer de una 
manera confiable la composición de los productos de combustión. Lo anterior se 
comprende debido a que las condiciones estequiométricas se ven desviadas al ocupar 
un exceso de aire y no oxidarse completamente sus componentes. Es por ello que, 
desde el punto de vista práctico 5e facilita su análisis, de un combustible dado con la 
representación- gráfica de sus parámetros. '" 

De es~a forma, en base a la composición del combustible en estudio se analizan 
sus relaciones estequiométricas, y se encuentran y deducen ecuaciones en función de 
paraámetros característicos intrínsecos y condiciones de combustión. 

3.1. 1 Caso Combustoleo 

De acuerdo a un estudio cromatográfico se obtuvieron las composiciones 
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran 
para calcular los coeficientes característicos del mismo: 

CARBONO 
HIDROGENO 
AZUFRE 
NITROGENO 
CENIZAS 

t;QMAQSICIQN-QF' COD1B'''Sl:.QLEO 

e= 84.90% 
H = 10.90% 
S= 3.40% 
N = 0.41 % 
z = 0.39% 

Empleando las ecuaciones (2.261 y 12 281 se obtiene: 
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a = 1 + 
3 

[o.1o9 + 
0

•
034

] = 1.4001 
0.849 8 

V = (2)(0.004l) = 0.002069 
7 0.8490 

Sustituyendo los valores de los Coeficientes Característicos en las ecuaciones 
(2.52a), (2.52b) y (2.52c). para un predeterminado exceso de aire (lambda): 

Exceso de Aire (rca,)
0 

(ra,)
0 ¡rN,I. 

A[%) 

1 0.159519 o 0.840481 

10 0.015089 0.190136 0.794775 

20 0.007522 0.200098 0.792380 

30 0.005010 0.203405 0.791585 

40 0.003755 0.205056 o. 791188 

50 0.003003 0.206046 0.790950 

Tabla 3.1 Fracciones Volumétricas de los Gases de Combustión del Combustoleo 

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas características del 
combustible: 

-
~ 

t--. i 1 1 1 

- 1 
1 1 

1 - 1 
1 

l .., 
¡ 

, 1 1 
1 1 

1 1 1 
·~ 

¡ "" 
! , 

1 1 1 

• 1 
; ! 1 1 -

-~ 
/ 

.- 1 , 1 1 : 

/' ! : 1 
, 

1 1 
~ 

• • 'l ·• lt ,.. .. 11 11 •O u •1 -o -~' . . . .. 

Figura 3.1 Gráfica Caracleristica del Combustoleo 
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3.1.2 Caso Gasoleo 

De acuerdo a un estudio cromatográfico se obtuvieron las campe :iones 
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran 
para calcular los coeficientes característicos del mismo: 

CARBONO 
HIDRO GENO 
AZUFRE 
NITROGENO 
CENIZAS 
'. 'JMEDAD 

COMPOSICION DEL GASOLEO 

e = 84.660 % 
H = 9.940% 
S = 2.840% 
N = 0.882% 
z = 0.418% 
w = 1.200% 

Empleando las ecuaciones 12.26) y 12.28) se obtiene: 

a = 1 • J ro.994 • 0 · 0284 ] = 1.3648 
0.8466l 8 

V = (2)(0.00882) = 0.00446 
7 0.8466 

Sustituyendo los valores de los Coeficientes Característicos eñlas ecuac·o';:.e.s 
12.52a), (2.52bl y (2.52cl. para un predeterminado exceso de aire (lambda):::·:· 

Exceso de Aire (fco,)
0 

(fo,)
0 A[%) 

1 

10 

20 

30 

40 

50 

o. 162901 o 
0.015473 o. 190054 

0.007715 0.200Cc5 
-

0.005138 0.203376 

0.003852 0.205034 

0.003081 0.206028 

Tabla 3.2 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Gasoleo 

]4 

(fN,I. 

0.837099 

0.794474 

0.792231 

0.791486 
. 

0.791114 

O. 790891 
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Grak~ndo los valores tabulados se obtienen las curvas características 
combustible: 

·~ 
• 

-~ 

-~ 

·~ 

·~ 

..• 
;::-o 

~ 

~ 

..__::="'"""~-----~--
J• 28 U JI • • •t 

-~· --2 • 11 > ~~ 

Figura 3. 2 Gráfica Característica del Gasoleo 

J. 1 .3 Caso Diesel 

De acuerdo a un estudio cromatográfico se obtuvieron las co..-col ·e 
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuares ros .rar 

para calcular los coeficientes característicos del mismo: 

CARBONO 
HIDROGENO 
AZUFRE 
NITROGENO 
CENIZAS 
HUMEDAD 

COMPOSICION DEL DIESEL 

e = 84.600% 
H = 9.700% 
S = 2.700% 
N = 1.000% 
z = 0.500% 
w = 1.500% 

Empleando las ecuaciones !2.261 y (2.281 se obtiene: 

a= 1·---•0.09 ., J r 7. o.oa27o] = 1.Js5~ 
0.8.6[ 
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= (2)( 0
•
010

) = 0.00506 
V 7 0.846 

Sustituyer jo los valores de los Coeficientes Característicos en las ecuaciones 
!2.52a), (2.52bl y !2.25c). para un predeterminado exceso de aire (lambda): 

Exceso de Aire (fco,l
0 

(fo,l
0 A[%) 

1 

10 

20 

30 

40 

50 

o. 163778 o 
0.015572 0.190033 

0.007765 0.200043 

0.005172 0.203368 

0.003877 0.205029 

0.003101 0.206024 

Tabla 3.3 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Diesel 

(fN.I• 

0.836222 

0.794395 

0.792191 

0.791460 

0.791094 

0.790875 

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas características del 
combustible: 

'·' 
~ 

·~ 
·~ 

·~ 

·~ 
., 

·~ 

·~ 

~ 

~ 

;: 1• •• •l lt •O •• •t 

., .. , ·• 

Figura 3.3 Gráfica Característica del Diesel 
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3.2 Combustibles Gaseosos 

En el desarrollo de este" .oítulo, se analizan los productos de combustión tanto 
del gas L. P. como los del gas natural, considerando una combustión ideal o completa, 
así como una combustión real aproximada. 

3.2.1 Caso Gas L.P. 

El gas L.P., tiene ur 'Tlayor uso en aplicac1ones domésticas, aunque algurn:~s 
industrias lo utilizan como combustible para calderas y generadores de vapor. Se dice 
que su uso resulta atractivo debido a su alta eficiencia de combustión y su alto poder 
calorífico. Este gas se compone básicamente de gases como butano y propano, su 
composición exacta la proporciona la planta que lo destila. 

1 siguiente tabla proporcior·a un ané ·S cromatográfico de un gas L.P de la 
zona , ,etropolitana de la Cd. de Mexico. 

COMPOSICION MASICA DEL GAS L.P. 
Etano CH. ).02% 
Etano + etileno C2H6 0.45% 
Propano C3H8 46.64% 
Prop!leno C3H6 0.05% 
iso-Butano + n-Butano C4H, 0 49.50% 
1-Bute,.,o C4H8 0.37% 
iso-Bu:eno CsH,o 0.09% 
iso-Pentano C5H2 2.88% 

Obteniendo las reaccior.es de combustión de cada uno de SUé ·mponentes y 
calculando el o .. n necesano para que se realice la combustión, resu,-

CH, • 202 - C02 + 2H20 

16 kg CH, • 64 kg 0 2 - 44 kg C01 • 36 kg H¡O 

1 kg CH4 + 
64 kg O - ~ kg C02 • 

36 kg H¡D T6 2 16 16 
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Si CH 4 representa el 0.02%, entonces: 

r kg l 
omln = o. 0002 (~) = o. 0008 l k o, 

~Oiel 16 gc 

C2 H5 + 3. 502 - 2C0
2 

+ 3H20 

30 kg C2H6 • 1:2 kg o, - 88 kg co, + 54 kg H,o 

1~2 kgo, _ 88 54 1 kg c,H6 • kg co, + kg H,o 
30 30 30 

Si C2H6 representa el 0.45%. entonces: 

o =0.0045( 112 )=0.0:67 Íkg~·] 
ml.n~CJHtl 30 l kgc 

·H kg C3H9 + 160 kg 0 2 - 132 kg C0
2 

• _ kg H
2
0 

:60 132 72 1 kg C3H8 + kg 0 2 - kg C0
2 

+ kg H
2
0 

44 44 44 

Si C3H8 representa el 46.64%, entonces: 

o~'"''•"•' = 0.4664 (~64°) = 1.6959 [:~;] 
C,H + 4. 50 - 3CO. + 3H O 

~2 kg C3 H6 + 144 kg 0 2 - 132 kg C02 + 54 kg H
2
0 

1 kg C3H5 + :4.4. kg 0 2 -
132 kg C0

2 
• 54 kg H

2
0 

42 42 42 
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Si C3H8 representa el 0.05%, entonces: 

olllln = o. 0005 ( 
144

) = o. 0017:!.4 
IC'JIItl 42 

Si C4H, 0 representa el 49.50%, entonces: 

56 kg e,~· • 192 kg 0 2 -:76 kg co2 • 12 kg P.o 

' 
Si C4H9 repr na el O . .: 7%, entonces: 

0 111 ." =0.0037(
192

)=0.01268 [kkgo,] 
• ..... ,C"•H•J 56 gc 

70 kg C5 H10 + 240 kg 0 2 - 220 kg C02 + 90 kg H20 
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Si C5H10 representa el 0.09%, entonces: 

omln = 0.0009 (
240

)' = 0.00308 [kkg
0
'] 

!C'\Hlol 70 gc 

C,H2 • S. S02 - SC02 + H2 0 

62 kg C,H2 + l76 kg 02 - 220 kg C02 +lB kg H
2
0 · 

1 ;. :76 220 :a 
6 2 

kg 0 2 -
6 2 

kg C02 • 
6 2 

kg H, O 

Si C5H2 renresenta el 2.88%, entonces: 

o . = o . o 2 8 8 ( 17 6 )' = o. o 8:7 r kgc, l 
r.'l.n!C'o,HJ) 6 2 ' kg 

e e 

Realizando la sumatoria de los O~" de cada componente, da como resultado el 
Qm,n total requeridO para poder llevarse a CabO la COmbuStión de dicho COmbuStible. 
por lo que: 

Om1n = 0.0008 +0.01679 + 1.6959 •0.001714 • 1. 7751 •0.01268 +0.00308 • 0.081 75 
= 3.5878 lkgO,/kg,l 

o:n:..n 

Considerando po, = 1.4279 [kgo,INm30 2]. entonces: 

= 3 . 5 87 8 = ~ . S126 [ Nm 3 l 
1.4279 kgc 

Si 

o v _ ~1n 

""''" - o. 21 

resulta que: 

v = 2. 5:26 = 11.9647 [ Nm~] 
"'"" O. 2: kgc 

Para poder obtener la M del combuStible se utiliza la expresión: 

olQ --



M= n ( 1 r:-
l"l X- . 

M=~~~~~~~~77~~~~l~ : 
o.ooo2.c.oc45_o.~664.c.ooo5_o .• :5o.o.ooP.o.ooo9.o.o2as 

:6 30 44 42 58 56 70 62 

M= - -
o.oooo:2•o.ooo:s•o.o:o6-o.oooo::>-o.ooa53·0.oooo66•o.ooool2S•o.ooo4E4-

M= : :5o.4o [__!s2___] 
0.0:384 .kmol 

Si la densidad del combustible es: 

_!52_ 
Kmol 
Nm 3 

kmol 

Para el caso de este combustible se tiene que: 

r kg 1 50.40 . k 
p~ = !C.~O l = 2. 2489[ gel 

[ 

J l Nm
3 

22.41 Nm e 
t([l10 1 

De lo anterior se deduce que: 

= 2 6 . 9 07 4 [ NmJ] 
NmJ e 

Por otro lado: 

om>n = Xh'lin(0.21) = 26.9074(0.21) = 5.6576 [Nm 3

] 

Nm~ 

De la ecuación (2.13) se ouede transformar de fracción másica a fracc•ón 
volumetnca (molar), por lo tar ·-. 'os valores de la fracc,ones volumétricas de cada 

- ~1 
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componente astan dadas por: 

0.000012 CH, = = 0.00060 

C,H8 = 

c,H,,, = 

e, H, = 

0.01984 

0.00015 
0.01984 

0.0106 
0.01984 

o o 0000119 
0.01984 

0.00853 
0.01984 

0.000066 
0.01984 

= O. 007 S 

= 0.5342 

= 0.00059 

=0.4299 

= 0.0033 

0.0000128 = 0.00064 
0.01984 

0.000464 
0.01984 

=0.0233 

o o 06% 

o o 75% 

53.42% 

0.059% 

42.99% 

o. 3H 

o. 064% 

2.3H 

De las ecuaciones de reacc1ón Que se analizaron con anterioridad se pueden 
calcular los volumenes de los productos de la combustión, considerando en este caso 
la fracción volumétrica. por lo que resulta: 

(Vco,lp = 1(0.0006)+2(0.0075l•3(0.5H2l•J\0.0005)+4(0.4299l• 

•4(0.0033)•5(0.0006l•SíJ 02331 =3.472 • 
[ 
Nm~0 1 
N m~ 



( vH,ol p = 2 (o . o o 06) + 3 (o . o 07 5) +4 (o . 53 4 2) + 3 (o . o o o S) +5 (o . 4 2 9 9) + 

+4(0.0033) +5(0.0006) •1(0.02331 = 4.351 [ Nm~,o¡ 
NmJ 

e ' 

om~n = 2(0.0006) •3.5(0.0075) •5(0.5342) •4.5(0.0005) •6.5(0.42991• 

•6(0.0033)+7.5(0.0006)•5.5(0.0233) = 5.6481 

de lo que se obtiene: 

3.6481 
0.21 

= 26.83 [ trm'] 
Nm' e 

Considerand- ' = 5% se obt1enen 

= o . 2 8 2 4 [ NmJ ] 
Nm' e 

El volumen total un base humeda es igual a: 

V r = ( V co,) P + ( VH,o) P + ( V0,) P • ( il.•,) P 

V r = 3 . 4 7 2 • 4 . 3 51 + O • 2 8 2 4 • 2 2 . 3 O s 3 O . 4 O S 4 [ NmJ ] 
NmJ e 

= 2 2. 3 o [ Nm: J' 
N me 

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustión estequiométc :as 
en base humada es igual a: 

( Veo,) p . = 3 • 4 7 2 O 
VT 30.40=; 

S o.::.u 
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I IH,o) = 
( VH,o) p 4.351 = 0.1430 = 

VT 30.4054 

r (Oa> = _,v,,>P 
= 0.2824 = 0.0092 . 30 ... 054 

r tN2 J = 
( Vv,) P 

= 22.30 
0.73H = v_ 30 ... 054 

El volumen total un base seca es igual a: 

v_ = (Vco,lp+ (Vo,>p- ( vN, l P • 

VT = 3.472 + 0.2824 + 22.3G = 26.05 [ Nm:. 

Nm~ J 

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustión estequiométncas 
en base seca es igual a: 

r!c0ll = 
( Veo,) p 

= 3.4720 
= 0.1332 

VT 26.05 

r (Cal = 
( v,,) p 

= 0.2824 = 0.0108 
VT 26.05 

r(N2J = 
( Vv,) P 

= 22.30 = 0.8560 
VT 26.05 

Por lo tanto los coeficientes característicos del Gas L.P. va1en: 

a= 
3.472 

= 1.6267 

\1 = = o 
3.472 

= o 

Aplicando las ecuaciones !2.54a. 2.54b v 2.54c) para un exceso de a··e • 
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predeterminado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustión 
esteQuiemétrica en base seca se muestra en la Tabla 3.4 

Exceso de Aire (f co,)0 (fo,)0 ( fN,) 0 A [%) 

o 0.1404 o 0.8596 

1 0.138889 0.00226 0.858851 

10 0.126622 0.020608 0.85277 

20 0.115307 0.037532 0.847161 

30 85848 0.05168 0.842472 

40 0.097823 0.063683 0.838494 

50 o.os >3 0.073994 0.835076 

Tabla 3.4 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Gas L.P. 

~-- ----------------------------------------------

' ----------------------------------------------
<. ----------------------

~: .. -------
-:· ----'-----------------

;:. ------------------;---------

,-. ---=:::=:==+----------= 
:. --,<--------------------

·.¿ 

Figura 3.4 Gráfica Característica del Gas L.P. 
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3.2.2 Caso Gas Natural 

El Gas Natural es muy estimado en el ámbito de Calderas y Generadores de 
Vapor debido a que proporciona una correcta combustión al no poseer azufre ni 
cenizas. El motivo por le cual no se hace extensivo su uso es por que su oferta es muy 
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del país. 

El Gas Natural esta compuesto básicamente por Etano, Meta: a; Bióxido de 
Carbono y otros gases. Es obvio que su compos1ción varia en función del yacimiento. 

La siguiente proporciona las características del gas natural en su composición 
molar ( o volumétrica) que fueron tomadas de un análisis cromatográfico según 
PEMEX. 

COMPOSICION MOLAR DEL GAS NATURAL 
Etano 
Bióxido de Carbono 
Etano + Etileno 
Metano 
Propano 
Propileno 
Hidrógeno 
Nitrógeno 

CH 4 = 76.30 
C0 2 = o.so 
C 2H~ = 6.00 
C2H4 = 2.30 
CJHB = 0.10 
C3He = 0.70 
H2 = 10.80 

- N2 = 3.20 

Las ecuaciones de reacción son: 
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Masas moleculares de los componentes del Gas Natural en [kg/kmoll 
CH, = 16 
co 2 = 44 
C2H8 = 30 
C2H 4 = 28 
CJHB = 44 
C3H6 = 42 
H2 = 2 
N2 = 28 

Poo lo que 1a Masa molecular del Combustible [kge/kmoiJ: 
0.763(16) = 12.208 
0.006(44) = 0.264 
(" ')60130) = 1.800 

j231281 = 0.644 
e OOH441 = o.044 
0.0071421 = 0.294 
0.108121 = 0.216 
0.0321281 = 0.896 

= 16.366 (masa molecular del combustible) 

Entonces el valor de la densidad del combustible IPel se calcula por: 

= 
22.41 

16.366 
22.41 

= o . 7 3 a r kg, 1 

l ' . 
_\'¡-;¡; 1 ' Ahora para encomrar el valor de los vol u menes parciales de bróxrdo de e< 

!Veo,). y el vapor de agua IVH,OJ •• productos de combustión son: 

1 v co, 1 ., = 1 1 o . 7 6 3 1 • 2 1 o . o 6 1 • 2 1 o . o 2 3 1 • 3 1 o . o o 11 • 3 1 o . o o 7 1 ·a . o o 6 = 

r 

(V co,l., = O. 9 56l Nm' l ""• 
fo.~7J~ 

1 vH,) ., = 2 1 o . 7 6 3 1 • 3 1 o . o 6 1 • 2 1 o . o 2 3 1 •.¡ 1 o . o o¡ 1 • 3 1 o . o e 7 1 < . : . ~:e r 
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El oxigeno mínimo (Om.,.) para la combustión es: 

Omln =2 (O • 7 6 3) • 3 . 5 (O . 06 ) • 3 (O . O 2 3) •5 (O . O O 1) •4 . 5 (O . O 07) •O . 5 (O . 1 O 8 l 

Por tanto, el aire estequiométrico IXm.) resulta: 

o:r.ln 

0.21 '955 = 9. 026 r~J 
.. 21 Nm' 

e 

Considerando A = 5% se obtiene: 

(Ve)~= Om,nP.-1) = 1.8955(1.05-1) = 0.0947 [Nm'] 
Nm' e 

El volumen total un base humeda es rgual a: 

V- = ( veo,) p .. ( vH,ol p .. ( vo,) p • 1 v,,) p 

V e = O . 9 59 • l. 8 8 5 • O . O 9 4 7 • 7 . 5 1 9 = 1 O . 4 57 7 [ Nm' ] 
Nm' ' e 

= 7. 5190 [!:: 
,\ 

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustión estequiométricas 
en base humeda es igual a: 

(Veo l p 

' " V --. r,cc-~' = = 0.09_17 

= 0.1802 

El volumen total un base seca es rgual a: 
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r 10,1 = 
( v~. l P 

= 0.0947 = 0.0090 
VT 10.<J577 

riNz) = 
(V:v,lp 

= 7.519 = o. 7189 
VT 10 ... 577 

·- = ( vco,l P + ( V0 ,l P . ( vv,) p 
' 

V r = O . 9 S 9 + O . O 9 4 7 + 7 . S 19 = 8 . 56 3 7 [ Nm; l 
N me 

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustión estequiométncas 
en base seca es igual a: 

r tCC'al = 
( ~~o,) P 

= 0.9590 = o. 1119 
V. 8.5637 

r 10
2

} 

r IN~J 

a = 

V = 

' 

= 
( v,,) p 

= 0.0947 = 0.0110 
VT 8.5637 

= 
( V:v,) P 

= 7.510 = 0.8769 v, 8.5637 

Por lo tanto los coeficientes característicos del Gas Natural son: 

= 

'I(N2 ) 
e = 

:.8955 
0.9590 

= 1.9765 

0.032 
0.9590 

=0.0333 

Aplicando las ecuaciones (2.52a. 2.52b y 2.52cl para un exceso de a"e 1..11 

prt' 'minado se_ obtienen los volumenes parciales productos de una comoust1ón 
esteqc.,emétrica en base seca oara el Gas Natural, se muestra en la Tabla 3. 5 

--
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Exceso de Aire ( r co,l. tro,l. tr"''· A (%] 

o 0.118081 o 0.881919 

1 0.116783 0.002308 0.880909 

10 0.10627 0.021004 0.872725. 

20 0.096608 0.038189 0.865203 

30 0.088556 0.052509 0.858935 

40 0.081743 0.064626 0.853632 

50 0.075903 0.075011 0.849086 

Tabla 3.5 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Gas Natural 

,,. ---- ----------------

·:·· --------------------

"'' _____ _:._ __ 

--. ------::=~-:------~~== 

·.,;; 

Figura 3.5 Gráfica Característica del Gas Natural 
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3.3 Aproximación de las Emisiones Contaminantes de los Combustibles usados en al 
Valle de México 

En este estudio se calculan en forma aproximada la emisión de contaminares 
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico y que proceden de fuentes fijas. 
considerando los combustibles disponibles. Es válido hacer notar que no se incluye el 
combustóleo por ser este un combustible en fuera da uso. según la Secretaria de 
Desarrollo Soc1al y el Instituto Nac1ona1 de Eco1og1a. 

Para tal propósito. se aplica un método basado en las relaciones 
estequiométricas de combustión, tomando en cuenta aspectos normativos que deben 
cumplir los equipos de combustión. 

Hace un écada la industria· y el consumo "e ~~.rgia todavía eran condiciones 
muy marcadas o ara entender un pleno desarrol1o dt:: ·~n :;ais. A medida que los grande< 
conglomerados de :~oblación en el mundo se fueron acrecentando, las industrias. q _ ~ 
en su origen estuv1erón en los subur01os. fueron propiciando, como en el caso de las 
Zonas Metropolitanas (Monterrey, Guadalajara, Cd. de México). altas concentrac1ones 
de gases emanados de al combustión, tanto de vehículos automotores como de 
fuentes fijas industriales. 

Hoy en día, pese a las medidas adoptadas por el sector gubernamental. no han 
s1do mejoradas en forma importante las condiciones ambientales en el Valle de ' 
Méx;~...J. No obstante que las entidades ofiCiales involucradas han empezado un 
proceso de normatividad desde el punto de vista ecológico. el sector empresar~al no 
ha adoptado, por lo menos hasta hoy en forma seria y responsable acc1ones 
tendientes a resolver ·~s problemáticas ambientales de la cual son Integrantes. 

Lo anterior pueoe deberse. por un lado, a la escasa información y preparac16n 
del personal técnico y, por otro lado, al poco entendimiento y concent1zac1ón dei 
problema y también según'.nuestra oo1n1ón particular desconoc1m1ento de la relac1ón 
que existe entre el binomio perfecto: 

Económia (uso eficiente da enargíal y optimización da la combustión. 
Reduccción de gases contaminatas (optimización da la combustión}. 

La gran variedad de equipos. condiciones de operación. en la Cd. de Méx1co. 
mot1va que no haya una certeza en cuanto a consumo de combustible. Sin embargo 
al tomar cantidades globales de consumo de combustible y considerando los 
combustibles usados en el Valle de Méx1co. podemos obtener con cierta aprox1mac1ón 
las em1siones contaminantes. 
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3.3. 1 Combustibles liquidas 

Empleando ecuaciones estequiométricas para combustibles líquidos se obtiene 
';¡s siguientes reacciones al efectuar una combustión teórica (sin CO ni NO,): 

e + 02 .... co2 
H + 0.5 0 2 .... H20 
s + e .... so2 
N2 + 0 2 .... 2NO 

A partir de las reacciones antes menc1onadas obtenemos los volumenes 
parciales en base seca. en el caso 1 se supone un exceso de a1re A = 5 % y el caso 
11, A = 20 %. para los combustibles: 

,A) GASOLEO (8) DIESEL 
Los cuales se ilustran en las tablas 3. 7 y 3.8 respectivamente. 

Ahora empleando los datos de consumos especificas anuales para los 
combustibles indicados. tomandos del Balance Nacional de Energía ( 1991 ), editado 
por la Secretaria de Energía. Minas e lndustna Paraestatal (ISBN 968-874-077-2). 

Consumo Anual aproximado para el Valle de México 

GASOLEO 5.3461 x 109 [Kg.lai\o) 

DIESEL 919.93 x 101 [Kg.tai\o) 

Tabla 3.6 Consumos Anuales de Combustibles en el Valle de México ·: 

Aplicando estos consumos solamente a los volumenes que son considerados 
como contaminantes (tabla 3.7 y 3.8) y tomando en consideración n = 90% de 
eficiencia en el equipo de combustión, se obt1ene la cuantificación de los combustibles 
al año en la tabla 3.9. 
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VOLUME 
N 

PARCIAL 

·CO, 

·CO 

N 

·NO, 

·SO, 

o, 

VOL UME 
N 

PARCIAL 

·CO, 

·CO 

N 

·NO, 

·SO, 

o, ¡ 

TABLA 3.6. COMBUSTIBLE ~~ GASOLEO 

A= 5% A = 20% 
1 

[Nml/l<g,l [Kg:ICg,J [l)pm] 1Nm3.'Kg,l (Kg/Kg,l 

1.58040 3 1029 16( ' 1.5802 3.1026 -
0.00002 0.00( ~ 200 0.0002 0.00025 

8.08930 10.1068 823970 9.2463 11.5223 

0.00120 0.0026 130 0.00145 0.0029 

0.01960 0.0560 2000 0.0192 0.0548 

1.10700 0.0865 10900 0.4315 0.6161 

' _ JN CONSIOER.AQOS P~OOUCTOS CONTAMINANTES 

TABLA 3.7 COMBUSTIBLE IBI DIESEL 

A= 5% A = 20% 

[Nml/Kg,l IKg:Kg,l 1 PP""I !Nml¡Kg,l lK¡¡I(g,l 

1.57970 3.1015 o188o 1.5795 3.1012 

0.00019 0.00024 200 1.0002 0.00025 

8.03130 10.0343 822970 3.1784 11.4674 

0.00168 0.00260 130 0.00140 0.0029 

0.01850 0.05280 1900 0.0190 0.0544 

10830' 0.15460 11100 0.4289 0.6124 

'SON CONSiQE'tAOOS PQQ0t.JCT05 CONTA.MINANTES 

-- 'i J 

IDDml 

139882 

180 

81P471 -
_j 

1070 

38200 

DD~ 

' 140682 

180 

817471 

129 

1700 

38200 
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' o 

TABLA 3.8 CUANTIFICACION APROXIMADA DE EMISIONES 
CONTAMINANTES VALLE DE MEXICO 

COMB. lA) [Kg/AÑOI COMB. (8) [Kg/AÑO] 
VOLUMEN DE: 

. .A = 5% A = 20% .A = 5% .A = 20% 

co2 1.4929E10 1.4928E10 2.5679E9 2.5676E9 

e o 115475760 12028730 2011890 2086400 

NOx 12509874 13953321 2152637 2442415 

502 269443440 263669652 43715094 45097750 

Se ha probado que a ciertas condiciones de exceso de aire. un equipo de 
combustión no aprueba los estandares ecológicos. por lo que se deben vanar estas 
exigencias normativas para ev1tar la producc1ón de contaminares. 

Por otro lado se ha encontrado la emisión de contaminantes debida a la quema 

o ' 

de combustibles líqu1dos en forma apr0>11mada, tomando en consideración que: .. ". 

al 

b) 

C) 

N.o se conocen en forma precisa las condiciones de operac1ón de· 
toda la gama de equ1pos existentes en el Valle de México 
las características de los combustibles y su composición son 
variables las cuales dependen de la entidad procesadora 
los datos de consumo de combustible son tomadas "a priori" en· 
base a los datos globales del Balance Nacional de Energía. 

3.3.2 Combustibles Gaseosos 

De todo lo anterior analizado con anterioridad. ha sido ur desarrollo teónco. es 
decir se ha manejado tanto para Gas l.P. como para Gas Natural una combust•On 
ideal. Ahora bien, lo que se desarrolla a continuación es un análisis considerando una 
combustión real aproximada, de la cual se obtendrán los volumenes parciales dada ae 
una composición real aproximada. 
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3.3.2. 1 Productos de una combustión real aproximada para el Gas L.P. 

Caso A: Exceso de aire = A = 5% 

Composición de los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

(Veo,)., = 3 . 4 7 2 O [-M_m_bo-:-':....1 
Nm 3 

e 

, if0 ,)., = O, 2824 

'i. 3 l , - mN~ 
\ V:v ) ., = 2 2 , 3 O O O l 

' , Nm 3 
e 

Por lo que el volumen total (Base seca) es: 

v_ = 3.472 • 0.2824 + 22.30 = 26.0544 [ Nm' 
· Nm~ 

Las fracciones volumetricas son iguales a: 

3.4720 
26.0544 

0.2824 
26.0544 

= 0.1332 

= 0.0108 

Por lo que la composición 1deal es: 
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• • 

2.30 =0.8560 
26. 05H 

reo, = 133 200 ppm 

• 

r;,, = 10 800 ppm 

rN, = 855 9 o o ppm 

Se considera que una parte de C02 se convierte a COy que tanto N2 como o, 
dará origen a una cantidad de NOx, de 10 anterior se puede determinar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 

réo, = 132· 950 ppm 

reo = 250 ppm" 

r• = -o, 10 700 ppm 

::¡., = 855 aoo ppm 

c:oo ppm" 

Según Norma ec·IOgica 

Recalculando los volúmenes parciales: 
- - - -
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v:· Ii:o, X VT = ( 13 2 9 50 X 10 -•) ( 2 6 . 0 54 4) = 3.4638[ 
N m' l = co, 
N m' e: 

Veo reo x VT = (250 x lo-•) (26 .0544) 0.0065[ 
N m' 

] = = 
N m~ • 

v:· = r' X V = (lO 7oo x lo-•) (26. 0544l = 0.2787 [ 
N m' l o, o, T 
Nm' e: 

= r.V
2 

X VT = (855 800 x lo-•) (26. OS44l = 22.2970 Nm' l .'ll 
Nm 1 

e: 

VNO, = INO, X VT = (200 X 10-6
) (26. 0544) = 0. 0052 [ 

Realizando un artificio matemático con la (pN) del componente, así como con 

la (p~) del combustible se deduce que: 

1.9630 
kgco, 

p~ 
3.4638[ 

l 

3.0235 [ 
kgCOz Nm' N meo, 

V:" = Véo X = = co, ' p~ l 

[ kge l kgc: N me 
2.2489 

N m~ 

1 .~94 
kgco 

N 

0.0065 [ 
l 

o . o o 3 6 [ kg co l Véo Veo X 
Pco = N m' N meo = = 
p~ N m~ 

2.2489[kge] 
kgc: 

N m~ 

. 
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( 
1.4279 

r kgo, 

1[ 
---· 

p~ o . 27 87 [ 
Nm 3 N m' 

V:" = V:' X 
o, 

= o, o, 
p~ 

3 

[ kgc l Nmc 
2.2489 

N m~ 

l. 249 4 
kgN 

' N N m' 
V" = V:' X 

PN, 
= 22."970 [ Nm'] 

N, 
N, N, N N m~ ¡~¡ Pe 2.2489 

N m~ 

kgNO 
l. 3 3 86 ' N N m' PNo. NO, v· = VNO X = 0.0052 ¡~¡ .vo. 

' N N m~ 
[ kgc l Pe 2.2534 

N m~ 

Caso 8: Exceso de aire = A = 20% 

Composición de los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

( Vc0,l" = 3. 472 [-M_m_~~· ] 
N m' e 

(V0,)" = Omin(A- 1) = 5.6481(1- 1.20) = 1.1296 

( V N,) " = ( r N,) e + O • 7 9 ( ~>n - A) = O + O • 7 9 ( 2 6 • 9 O · l. 2 O ) 
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o. 177 o [ kg0
, l 

kgc 

12.3873 [ kgN, l = 
kgc 

0. 00308 [ kgNO,l = 
kgc 

Nm~-

[ 

Nm' N, 
=25.4900 --=-

Nm' e 
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Por lo que el volumen total (Base seca) es: 

VT = 3.472 • 1.1296 •.25.49 = 30.0916 [ Nml 1 
Nm 3 

e 

las fracciones volumetricas son iguales a: 

r ¡olJ = 
(Va.) P 

= 
VT 

riN~l = 
( V:v,) P 

= 
VT 

3.4720 
30.0°:.6 

l. 12,·" 
30.09. 

25.49 
30.0916 

= 0.1153 

= 0.0375 

= o. 8471 

Por lo que la composición ideal es: 

reo = 115 300 ppm 
.. ' 

r 0 , = 37 500 ppm 

•.v, = 847 :!.DO ppm 

Se considera que una parte de C0 2 se convierte a COy que tanto N2 como O, 

dará origen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 

reo, = 115 050 ppm 

reo= 250 ppm' 

ro, = 37 400 ppm 
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. . 

r¡., = 846 900 ppm 

rNo. = 200 ppm· 

• SegUn Norma ecológica 

Recalculando los volúmenes parciales: 

Véo, = r éo, X V T = ( 115 0 50 X 1 O_, ) (3 0 . 0 9 16 ) = 3 . 4 6 19 [ Nm' 

N m~ 

Veo= reo x Vr = (250 x 10-6
) (30. 0916) = O. 0075 [ Nm 3 

Nm~ 

v· o, = ró, X VT = (37 500 X 10-6 ) (30. 0916) 

v· .v, = r¡.¡: X VT = (846 900 X 10-6 ) (30. 0916) 

= 1.1254 Nm' 
Nm' e 

= 25.4840 [ 
Nm' 
Nm 3 

e 

Nm
3 l 

N m' e 

Realizando un artificio matemático con la (pN) del componente. así como con 

la (p~) del combustible se deduce que: 

V" co, = Véo, X =3.4619[Nm' 
N m~ 

. krl 
:.9630 :o, 

1 Nmeo, 
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p~ 
Véo veo x = = 

p~ 

p~ 
V." = V.' X = o, o, 

p~ 

N 
V." = V.' X 

PN, 
= N, N, 

p~ 

N 
v¡,o = VNo. X 

PNO. 
• p~ 

l.2:'~f kgco 

Nm' 
) 

Nmco 
0.0075[ ~. = O • O O 4 2 [ kgco ] 

kgc N m~ 

l. 1254 [ 
N m' 

) 
Nmc 

25.4840[ 
N m' 

N m~ 

= 0.00601 r~l 
N m~ 

2.2489 [ kgc l 
N m~ 

kgo 
1.4279 ' 

Nm 3 
o, 

2.2489[ kgc l 
N m~ 

1.2494 
kg.v, 

N m' N, 

2.2489[ 
kgc 

N m~ 

• 

[ 
kg0 

= o. 7149 ---.,-:..' 
kgc 

=14.1579[ 

1.3386 kgNO l 
Nm~0: 

= 0.0036 r 
2.2489 [ kgc l 

N m~ 

kg ... \.,_ 

kg, 

3.3.2.2 Productos de una combustión real aproximada para el Gas Natural 

Caso A: Exceso de aire = A = 5% 

Composición ur: los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

0.0947 [ 
,,:m6, l 
Nm' e 
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1 

[ 
Nm6, l 
Nm 3 

e 

Por lo que el volumen total (Base seca) es: 

VT = 0.9560 + 0.0947 + 7.5190 = 8.5637 [ 

Las fracciones volumetricas son iguales a: 

I (CO~) = 

(Va,) P 
= 

0.9590 
8.5637 

0.0947 
8.5637 

7.5190 
8.5637 

= 0.1118 

= 0.0110 

= 0.8770 

Por lo que la composición ideal es: 

reo, = 111 800 p;--

r 0 , = :!.1 000 ppm 

= 877 000 

Nm' 
Nm' e 

• 

Se considera que una parte de C0 2 se convierte a COy que tanto N2 como 0,. 

dará origen a una cantidad de NOx, de lo an'~rior se puede determ,nar una 

composición real. aproximada, la que se muestra a continuación: 



• 

1 

' ' 

r· co, = 111 550 ppm 

250 ppm· 

re,, = 10 900 ppm 

r· N, = 876 900 ppm 

r = .vol// 200 ppm" 

Segun Norma ecológ1ca 

Recalculando .os volúmenes parciales: 

v:· co, = réo, X VT = (111 550 X 10"6 ) (8. 5727) =0.9562[ Nm' l 
N m~ 

Veo = rcoxVr= so x 1o·•) (8. 5727) = 0.00214[ 
Nm' l Nm' e 

v:· = r(,, X VT = (10 900 xlo-•) (8. 5727) = 0.0934 [ Nm' 
o, Nm' e 

.. 63 

• 



'' 

v:· N, = r¡¡, X VT = (879 900 X 10-6
) (8. 57274) =7.5174[ 

VNO, = rNO, X VT = (200 X 10'6
) (8.5727) = 0.0017 [ 

• 

Realizando un artificio matemático con la (pN) del componente, así como con 

la (p~) del combustible se deduce que: 

1.9630 
kgco, 

N 

l 
3 

2. 5436 [ kgco,] Pco, - Nm 3 N meo, 
Véó, = Véo:a X = o. 9 56 2 = 

p~ N m~ 0.7380 [ kgc 
kgc 

· Nm~ 

1.2494 
kgco 

N 
0.00214 [ 

Nm 3 N m~ 
O. 00362 [ kgco] v· = Veo X 

Pco = = co 
p~ N m~ 

0.7380 [ 
kgc 

kgc l 
N m¿ 

kgo 
1.4279 ' N 

0.0934 [ 
Nm 3 

0.1807 [ 
kgo 

V" = v· X 
Po, 

= N m' o, 
= ' o, o. N 

N m~ 
0.7380 [ l kgc Pe kgc 

N m~ 

kgN 
1.2494 • 

N 

=7.5174[ 
Nm 3 

12.7 266 [ kgN,l V" = v· x PN, Nm 3 N, 
= 

-~. Nz 
p~ N m~ 

0.7380[ 
kgc kgc 

_l 
e 

64 

' 



1 

'' 

1.3386 
kgNO • N 

o. 0017 [ Nm
3 j Nm 3 

=0.003108[ kgNO•] v;,o = VNO X 
PNO, NO, = • • p~ Nm 3 

0.7380[kge] 
kgc e 

. Nm~ 

Caso 8: Exceso de aire = A = 20% 

Composición de los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

Nm~0, l 
N m~ 

V0,) " = Omin 0. - 1) = l. 8 9 S S ( 1 - l. 2 O ) 
[ 

Nm3 
o, 

= 0.3791 --;-
Nm~ 

).) = 0.032 • 0.79(9.026 

Por lo que el volumen total !Base seca) es: 

VT- 0.959.0 + 0 .. 3.791 + 8.5886- =-9.9267-f 

Las fracciones volumetricas son iguales a: 

I (CO~) = 
(Veo,) p 

= 0.9590 
9.9267 

=0.0966 

Por lo que la composición ideal es: 
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[ 
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. 

( vo,) p 
= Oo3791 = Oo0381 rto,l = 

VT 9 o 9:267 

r (N~> 
( VN,) P 

= 8oS886 = ~o86S2 .-
VT 9o9267 

• 

rCO.z = 96 600 ppm 

ro, = 38 lOO ppm 

rN, = 86S 200 ppm 

Se considera que una parte de CO 2 se convierte a CO y que tanto N2 como O 2 

dará origen a una cantidad de NOxo de lo anterior se puede determinar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 

ré0 = 96 3SO ppm 
' 

250 ppm' 

ró, = 38 ooo ppm 

r¡,, = 86 5 100 ppm 

rNOx = 200 ppm' 

ogún Norma ecológica 

Recalculando los volúmenes parc,ales: 

Véo, = r i:o, X V T = ( 9 6 3 S O X 1 O . 1 l ( 9 o 9 2 6 7 ) = O o 6 S 6 4 [ 
N m' 
N m~ 

' 



1 

-

' ' 

veo = Ico X VT = (250 X 10-6 ) (9. 9267) = o. 0024 [ Nm' 

l Nm' e 

v· Ió, X VT (38 ooo x lo-•) (9. 9267) = 0.3772 
[ 

Nm' = = o, 
Nm' e 

v· = IN, X VT = (865 100 x lo-•) (9. 9267 l = 8.5875 [ N m' N, 

N m~ 

VNO• = INo. X VT = (200 X 10'6
) (9. 9267) = 0. 0019 [ N m' 

N m~ 

l • 

l 

Realizando un artificio matemático con· la lp") del componente, así como con 
la IP~! del combustible se deduce que: 

l. 9 6 3 o r kg~o, 
p~ V" = Véo, X = o o 9 564 [~] N meo, e o, 
p~ 

Oo7380[kgc] 
N me 

N m~ 

l. 2494 r kg~o N 

O o 0024 [ Nm' ] Véo Veo X 
Pco Nmeo = = 

N 
Nm' 

Oo7380[kgel 
Pe e 

N m~ 

[ 
k 1 

=0.002~ gcol 
kgc 1 

kgo 
1 

1.4279 ' N 
) 

kg~ V" --V; -v-
Po, =-n _,..,.., .,_ N m' - . - t .. 7loz 

Pe Nm 3 

O o 7 3 8 O [ kg e ] 
kgc e 

Nm' e 
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( kgN 
::..2494 ' N 

8.5875 [ 
Nm3 l Nm 3 

14,5382 [ ~gN, l V:" V' 
PN, 11, 

= = X-- = N, 11, 
p~ Nm~ 

0.7380 [ 
kgc <:gc 

Nm~ J 

- • 

kg/10 
1.3386 • 

N 3 

O. 0036 [ kg.vo,] 
PNox o . O O 19 [ Nm' ] 

Nm11o 
VÑo = VNo. X = • = • p~ N m~ 

0.7380[-'<gc] 
kgc 

N m~ 

A continuación se muestra un resumen de las combustiones reales del Gas L.P. 

y el Gas Natural, para lo cual se tomó encuenta la No·· Ecológica para el Valle de 

Méx:co [1 J. dichas combustiones se Jestran en las Tablas 3.9 y 3.1 O 

Tabla 3.9 Caso Gas l.P. 

Producto A=S% A=20% 

dala 

Combustión [kg/kg.l [ppm] [kg/kg.l [ppm) 

·co2 3.0174 132950 3 0157 115050 1 ' ·ca 0.0036 250 0.0041 250 

N2 12.3625 855800 14.1296 846900 

*NO, 0.0030 200 0.0035 200 

02 0.1766 10700 0.7131 37400 

• Son considerados productos contam.nantes 
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Tabla 3.10 Caso Gas Natural 

Producto A=S% A=20% 

de la 

Comb~.. ... rión [kg/kg,) [ppm) [kg/kg,) • ·[ppm) . 

·co2 2.5436 111550 2.5440 96350 

·e o 0.0036 250 0.0024 250 

N2 12.7266 876900 14.5382 865100 

•No, 0.0031 200 0.0036 200 

02 o. 1807 10900 0.7298 38000 

• Son considerados oroductos contam1nantes 

1 

'' 
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CAPITULO 4 Legislación Ambiental 

4.1 Introducción 
En este capítulo se trata de presentar de una manera clara y sencilla -mediante 

el uso de cuadros sinópticos- la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente, incluyendo el Reglamento a seguir en Materia de Prevención y Control de 
la Contaminación a la Atmósfera. • 

Se incluye lógicam.;:lte una presentación de la Norma Oficial Mexicana NOM­
CCAT-0 1 9-ECOL/1 993 IN EJ. Contaminación atmosférica -fuentes fijas- niveles 
máximos permisibles de emisión a la atmósfera de partículas ,..,ST), monóxido de 
carbono !COl. oxidos de nitrógeno (NOxJ. oxidos de azufre (SOx¡ y humo, así como 
los requisitos y condiciones para la operación de los equipos de combustión de 
calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas, que usan combustibles fósiles 
líquidos. 

Y como complemento, se elabora una comparación gráfica de la Norma 
Mexicana de la Calidad del Aire y distintas normas internacionales. Estas normas de 
calidad del aire establecen las concentraciones máximas de ciertos contaminantes a 
las que, de acuerdo con la experiencia nacional e internacional, se puede garantizar 
la no afectación de la salud. 

4.2 Ley Federal del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

Publicada en el Diario Oficial de la Federación el 28 de Enero de 1988. 
Gaceta Ecológica: Volumen 1, Numero 1, Junio de 1989. 

ARTICULO 1 • - La presente Ley es reglamen,aria de las disposiciones de la 
Constitución Política de los Estados Unidos Me,._,canos que se refieren a la 
preservación y restauración del equilibrio ecológico. así como a la protección al 
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nación ejerce su 
soberanía y jurisdicción. Sus disposiciones son de orden público e interés social y tiene 
por objeto establecer las bases para: 

1.- Definir los principios de la política ecológica general y regular los 
instrumentos para su aplicación' 

11.- El ordenamiento ecológico 
111.- La preservación, la restauración y el mejoramiento del ambiente 
IV.- La protección de las áreas naturales y la flora y fauna silvestres 

y acúaticas 
V.- El aprove 'miento racional de los elementos naturales de 

manera c. sea compatible la obtención de beneficios 
económicos con el equilibno de los ecosistemas 
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VI.- La prevención y el control de la contaminación del aire, agua y 
suelo 

VIl.- La concurrencia del gobierno federal, de las entidades federativas 
y de los municipios, en la materia, y 

VIII.- La coordinación entre las diversas dependencias y entidades de 
la Administración Pública Federal, así como la participación 
corres pensable de la sociedad. en las materias de este • 
ordenamiento. 

4.3 Norma Técnica Ecológica 

NOM-CCA T -019-ECOL/1993 (N El 

Publicada en el Diario Oficial de la federación el 30 de Marzo de 1993. 
Gaceta Ecológica, Volumen V, Número 26, Diciembre 1993. 

Esta norma oficial mexicana establece los niveles máximos permisibles de 
emisión de partículas, monóxido de carbono, oxides de nitrógeno, oxidas de azufre y 
humo, as.í como los requisitos y condiciones para la operación de los equipos de 
combustión de calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas que usan 
combustibles fósiles líquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. 

Los equipos de combustión, con capacidad hasta de 5.200 MJ/hr (150 ccl 
deberán operar con un conteniao de oxígeno menor a 6.3 % para el caso de 
combustibles gaseosos y oxígeno menor de 1 O. 5 %,Para corr :stible líquido. 

Para los efectos de esta norma oficial mexicana, se consideran zonas crit1cas 
por las altas concentraciones de contaminantes de la atmósfera que registran. las 
siguientes: 

Las Zonas Metropolitanas de la Ciudad de México. Monterrey y Guadalajara. los 
centros de población de: Coatzacoalcos-Minatitlan, Estado de Veracruz; lrapuato­
Celaya-Salamanca, Estado de Guanajuato; Tula-Vito Apasco, Estado de Hidalgo v de 
México; Corredor Industrial de Tampico-Madero-Aitamira, Estado de Tamaulipas v la 
Zona Fronteriza Norte. 

4.4 Comparación de la Norma Mexicana de Calidad del Aire con otras Nor~• 
Internacionales 

Las normas de calidad del aire para México han estado vigentes desde 
Noviembre de 1989, fecha en la que el Sector Salud, las puso en vigor. 
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Las normas de calidad del aire en México expresan las concentraciones 
máximas de aquellos contaminantes para los que ya existen criterios de afectación a 
los seres vivos en perfodos específicos de exposición, como son; PST, S02, CO, N02, 
03. 

En la elaboración dellndice Metr0politano de la Calidad del Aire (IMECA), esta 
norma de la calidad del aire representa el nivel 100 de la escala y consecuentemente 
es el valor determinante de la calidad del aire en una región y tiempo especl'ficos. 

UN INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE TIENE POR OBJETO PRIMORDIAL 
SERVIR COMO UNA HERRAMIENTA DE COMUNICACION ENTRE U~S 
AUTORIDADES ENCARGADAS DE ADMINISTRAR LOS PROBLEMAS DE 
CONTAMINACION AMBIENTAL Y EL PUBLI,<:;O EN GENERAL, ES DECIR, 
LA CIUDADANIA. 

NORMA MEXICANA DE LA CALIDAD DEL AIRE 

CONTAMINANTES FORMULA QUIMICA PARTES POR MILLON Mg/Ml 

MONOXIOO DE CARBONO co 13ENBHRS 14872 EN 8 HAS. 

OZONO 03 0.11EN1HR. 218 EN 1 HR. 

BIOXIOO DE NITROGENO N02 0.21 EN 1 HR. 395 EN 1 HA. 

BIOXIOO DE AZUFRE 502 0.13 EN 24 HRS. 340 EN 24 HAS. 

PARTICULAS SUSPENDIDAS PST NA 2 75 EN 24 HAS. 

Referencias 

[ 1] Balances Nacionales de Energía, 1992, SEMIP. 
[2] Norma Nacional: NOM-CCAT-019-ECOL/199~ 

Gaceta Ecológica, Volumen V, número 26, C.~1embre 1993. 
[3] Sánchez-Fiores A. Et al. Aproximación de las Emisiones contaminantes de 

combustibles quemados en el Valle de México, Tercer Simposium de Calderas 
y Recipientes a Presión, CANACINTRA, Nov. 5, 1993. 

[4] Sánchez-Fiores A. Et al. Determinación Gráfica ·~e productos de combustión en 
Combustibles de uso Industrial, Tercer Simpo~1um de Calderas y Recipientes 
a Presión, CANACINTRA, Nov. 5, 1993. 

[5] Sánc.1ez-Fiores A. Combustión para mecánicos ESIME-UPA, 1992 México. 

-- 72 

' 



1 

' ' 

--
DIPLOMADO EN INGENIERÍA 

DE CALDERAS \' RECIPIENTES 
DE 

4LT4 PRESIÓN 
• 

TRATAMIENTO QUÍMICO DEL 
AGUA 

úposllor. lng. Miguel Alonso castUio Holl 



1 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS 

Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 
.. 

TEMA.- Tratamiento de agua. 

El agua. 

El agua es un compuesto químico constituido por 2 átomos de Hidrógeno y 1 

de oxígeno y que se expresa por la fórmula H20. 

Debido a sus propiedades es considerado como el solvente universal de todas 

las sustancias por lo que no se encuentra puro en la naturaleza. Cualquiera que 

sea su procedencia el agua siempre contendrá im urezas.en.soluc· · 

El volumen de agua existente es una cantidad constante y por lo tanto, no es 

ampliable a voluntad. 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGU4 
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Se trata sin lugar a dudas, de un recurso unitario que debe estar disponible no 

sólo en la cantidad necesaria sino también con la calidad debida. 

Esta disponibilidad de cantidad y calidad debe obtenerse sin dP.gradar el medio 

ambiente en general y el prop1o recurso en particular. 

En la naturaleza el agua circula continuamente a través del ciclo hidrológico 

de: 

Precipitación o lluvia 

Escurrimiento 

Infiltración 

Retención o almacenamiento 

Evaporación 

Reprecitación o lluvia, etc. 

Este ciclo es interferido por el hombre en alguno de sus .Pasos_causan 

mas importantes dJSmJnucJones en los recursos al retomarla 

CONTAMINADA. 

M A CASTILLO 1-1 'TRATAMIENTO QUIMtCO 'JE· .. AC...,A 
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CICLO NATURAL DEL AGUA. 

'1 1 / /¡11 / /" 1/,. -1 / 1 COIIIOEI\ISACIOI\I 
/.'' 1 11 11/ /' LLUVIÁ . 

1~''11 / 11 
¡1¡ '¡ 

/1 lt~ ,1 
1¡ 11/ 1 1 1 

1¡ ,,,¡1// 
ll t,¡l/'1 

.. • •. ••, ,, " I•AIAMI .. lu '-'~u 01' Av.uA 

'•. 

'· ·>--.._ 
.... ~---

FORMACIOI\I OE I\IUBES 

) 

AGUA EVAPORADA DE 
LAS SUPERFICIES 

........ 
. ..._."--: ----- -

.... ··~,,--~ -
-JI :__1,,.- t/¡1.:_7,.¡---,r, _ _ 



PRECIPITACI ON EVAPORACION 

l 1 

' • 
AGUA DE AGUA DE 

I"ILTRACION ABASTECI- -+DESECHO FILTRACION 

~l~·i:-~ ~l 
·AGUA SUBTERRANEA .. ~: ... _. 

J.i<'J;i:VÁ\MV«A:v;s.v.;«Uv,o(\y;,\9A;\~y,...\S?$S>A. 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGI..A 
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Origen y Caracterfstlcas del Agua. 

El agua puede provenir de 4 fuentes principales:_ 

- Agua de lluvia y superficial 

- Agua de manantiales y ríos 

- Agua de pozos y perforaciones 

- Agua de mar. 

El agua de estas fuentes que no han recibibo ningún tratamiento se le conoce' 

como AGUA CRUDA, y debido a las impurezas que contiene para su uso deberá 

analizarse y tratarse en caso necesario. 

Alguna de las características del agua, por lo que se utiliza en la industria 

son: 

• Entre las sustancias inorgánicas comunes tiene la más alta capacidad para 

absorber calor sin cambiar su temperatura. 
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• No sufre alteraciones químicas con calentamiento dentro del rango de 

temperatura encontrados. 

• A la temperatura ambiente puede controlarse y hacerse fluir fácilmente. 

• Su manejo no presenta riesgos. 

• "Es aún abundante y barata". 

Todo lo anterior se debe a que su estructura molecular es fuera de lo común 

para una molécula que tiene un peso molecular tan pequeño. 

Un dipolo de una molécula de aqua tiende a unirse a otra molécula análoga a 

través de sus polos centrarios formando un compuesto llamado dihidrol. 

M A CASTILLO H , TRATAMIENTO QUIMICO"OEL J.Gl..A 
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Impurezas del agua. 

Las impurezas que se encuentran generalmente se pueden clasificar de la 

manera siguiente: 
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CLASIFICACION DE IMPUREZAS EN EL AGUA 

1 - Sustancias en 
suspensión 

2- Sustancias 
disueltas 

3.- Impurezas 
Coloidales 

a) Inorgánicas {Limo (O 05 -O 002 mm), 
Arena (2 - 0.05 mm) 

b) Orgánicas Matenal vegetal y animal 

a) Sales Inorgánicas OH, COJ HCOJ, S04, 
Cl , N02. NOJ, H2SiOJ, 
Na, K, NH4 Ca 
Fe 

b) Sales orgánicas 

e) Gases C02, 02, N2 

Arcilla y sílice muy f1namente 
dividida (0 002 mm), hidróx1dos 
de fierro y aluminio, productos 
orgánicos residuales, ácidos 
húmicos, sustancias colorantes. 

Mg, 

M A CASIILLÜH iTRATAMIENTOQUJMICODELAGUA 
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Todas estas impurezas son causas potenciales de problemas, por lo que se 

hace necesario su eliminación mediante un tratamiento adecuado. 

El cuadro Siguiente relaciona las principales impurezas del agua los 

problemas que pueden causar y algunos tratamientos para su eliminación. 

M A. CASTILLO H _.TRATAMIENTO OUIMJC~O.DEL AGI.JA 
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1 MPUHEZ/\S IJ[ L AGU/\. 

·-------------------------------------------------------------------------------
1~1PURCZA FORMULA QUIMICA 

SOLIDOS EN SUSPEr¡SION 

TURí31EDAD COMPUESTOS VARIOS 
SE EXPRESA EN UNIDADES 

Sri'J!IlOS EN SUSPErJSION Y SOLIDOS DISUELTOS 

[(I~ÚH 

ALL:AL IN !DAD 

ACI üEZ M 1 NERAL 

•·. 1 

COMPUESTOS VARIOS 
5( (XPR(SA EN UNilJAO(S 

~óAL(S DE CALCIO Y MALNE 
SIO EXPRESADA COMO C03~ 

BICARBONATOS (HC0
3

) 
CARBONATOS (C03 ) 
E HIDROXIDOS (OH) 

ACIDOS LIBRES (HzS04 , 

HN03 Y HCI) EXPRESADOS 
COMO Ca COJ" 

CONCENIHilCION DE lfJN~S 

tH DHOLENU (D[F 1 N 1 DO POR 
pH ; lag 1 

H""; 

DIFICULTADES Y PROBLEMAS 

IMPARTE APARIENCIA INDESEABLE. 
CAUSA DEPOSfTOS EN LINEAS,EQUI 
POS DE PROCESO Y DE INTERCAM ~ 
BID DE CALOR. 

CAUSA [c;I'LJ/'111 [N I:AUJ[flAS.INTER 
f J[fl[ [N ANIIL(';(!; Ullflfl!M[IHI:­
I.IJ~.i. f'UIIJ[ 11 Nll! IJ UJLIIHEAH (L 
f'HUIJUL:I U EN 1\Ll;UMJS PHLJCESUS. 

PfJINCJPilL ruENIE ü[ INCHUSlA­
CIONES EN EQUIPO DE INTFRCAM-
010 DE CALOR,CALDERAS,LINEAS­
y TUBERIAS. FORMA GRUMOS CON-
EL JABON. ' 

ESPUMA Y ARHASTH[S DE SOLIDOS 
EI\J LA PHODUCCION IJE V/\POR. FRA 
GILIZACION DEL ACERO EN CALDE~ 
RAS.LOS CARBONATOS Y BICARBUNA 
TOS PRODUCEN COz AL CALENTARSE 
Y ESTE GAS ES COHROSIVD. 

CIJRHOS ION GENERAL 

fL pll VARIA DE ACU[flDO A LA --
1 .. 1:11 r· O ALCALifJJDAD DEL AGUA. 
1 liTORALES W.iLILAN OE 6 .O 
11 • 

GUIA DE TRATAMIENTO 

COAGULACION,ASENTAMIENTO, 
FI LTRAC ION. 

CDAGULAC 1 ON Y F I LTflAr. ION, 
CUlflAC 1 OrJ . ADSORC !OfJ POR -
CARUON ACTIVADO. 

SUAVIZACION, DESMINERALI­
ZIIC ION, DES T ILAC ION, TRA­
TAMIENTO INTERNO, DISPER-
SION. . 

SUAVIZACION POR CAL-SODA. 
TRATAMIENTO ACIDO. LJE.:SAL­
CALINIZACION POR INTERCAM 
BID IDNICD.DESTILACION. -

NEUTRALIZACION CON ALCALIS 

pH DEUE SER REGULADO CON -
ALCALIS O ACIDO!' . IRL0-
0 []AJARLO). 



.. 
----------------11--------------------------------------------------

1 

lMPUHEZA 

SULf A IIJS 

CLOHUROS 

n 

NITRATOS 

SIL! CE . . 

r j~lw¡J 

MAl'H,ANé:SU 

AC~ i ![S Y GRASAS 

O J O• JlJ[J DE CARBONO 

FORMULA ·UIMICA 

1 

S04= 

C1-

Fe +\FEA ICO) 

l'h ++ 

EXPRESADO COMO MA­
TERIALES TRACTA­
BLES POR OROFORMO. 

w a ._A~•·•~u" 1 IHAIAMitNIOOUIMiCOO AGUA 

1 

DIFICULTADES Y PHUULEMAS 

LAS SALES ALC/1 :NIIS TIENEN CAHI\ClCR 
CORROSIVO. 

LAS SALES DE CALCIO Y MAGNESIO SON­
INCRUSTANTES INCREMENTA LOS SOLIDOS 
DISUELTOS EN E~ AGUA Y SU CARACTER­
CORROSIVO. 1 

.INCREMENTA SOLIDOS EN EL AGUA (PERO 
ALTAS CONCENTRACIONES SON RARAS) -­
UTIL PARA CONTROLAR LA FRAGILIZA -­
CION EN CALDERAS. 

INCRUSTACiúN Y DEPOSITOS EN EL AGUA 
DE ENFRIAMIENTO Y DE CALDEHAS.VAPO­
RIZACION EN LAS CALDERA~ Y DEPO~I -· 
TOS EN ALAUES DE T UHU II•JII!..i. 

COLORAC!ON Y PRE:CIPITilCHlN EN EL -­
AGUA.DFPOS! rrJS EN L !NEIIS,CALO[RAS -
ETC.ATACA LAS RESINAS DE INTERCAM-­
BIO IONICO. 
INTERFIERE é:N ALGUNOS PROCESOS. 

MISMOS QUE EL FIERRO 

DEPOSITOS,LODOS Y ESPUMADO EN CALO[ 
RAS.!MPIDE LA TRANSM!SION DE CALOR~ 
INDESE:ABLE EN LA MAYOR PARTE DE PRO 
CE SOS. 

COHROS lnrJ ~rJ L l 1\JC:AS O[ AGUA Y Pi1R -
T!CULAflM[rJI[ E~ LlrJ~AS DE VAPOH Y -
COJ\JOENSAlJIJ. 

GUIA DE TRATAMIENTO 

DESMINEHALIZACION,DESTILACION 
OSMOSIS INVERSA. 

DESMINERALIZACION,DESTILACION 
Y OSMOSIS INVERSA. 

DESMIJ\JERALIZACION,DESTILACION 
Y OSMOSIS INVERSA. 

PROCESOS DE REMOSION EN CA -­
LIENTE CON SALES DE MAGriESID • 
ADSORCION POR RESINAS DE IN -
TERCAMOIO IONICO FUERTEMENTE­
BASICAS.DESTILACION Y OSMOSIS 
INVERSA. 

AEREACION,COAGULAC!ON Y FIL-­
TRACION,SUAVIZACION CON CAL.­
INTERCAMBIO CATION!CO. 

FILTRAC!ON POR CONTACTO. 

MISMOS QUE PARA EL FIERRO. 

SE:PARAC ION ME CANICA, COAGULA­
CION Y FILTRACION. FILTflA -­
CION A TRAVCS DE TIERRA D!A­
TOMACEA. 

DEAREACION, NEUTRALIZACION -
CfJN ALCALIS, USO DE AMI NAS FIL 
M!CI\S Y NEUIHALIZANTES. 

,\ 



IMPURC:ZA FORMULA QUIMICA 

OXIGENO 

DIFICU~TADES V PROBLEMAS 

CORROS!ON EN LINEAS DE AGUA, EQUIPO 
DE INTLRCAMUIO DE CALOR,CALDERAS 1RE 
TORNO DE CONDE~JSADO. -

SULFURO DE HIDROG~NO ~S CAUSA OLOR A HUEVOS PODRIDOS.CORRO­
SION GENERAL. VENENOSO. 

AMONIACO 

' ' CfJNüUC 1 l V lOAD 

'.IJ~ 1 \JIJeo SUSPEND l 
iJll~. 

SOL! UOS TOTALES 

MATERIA ORGANIGA 

CORROSION DEL COGRE, ZINC V SUS ALEA 
ClONES. FORMACIDN DE IONES SOLUULES~ 
COMPLEJOS. 

EXPRESADA EN MMJ-IOS/ R[SULTADO DE SOLIDOS lONI7AClLES EN -
Ct' SOLUC!ON. urJA A~TI1 r:lll\ii!UCllVIDI\l! IN­

CR[M~NTA LAS CARACTi:HISllCAS CDRilOS! 
VAS DEL AGUA. 

VARIOS COMPUESTOS SOLIDOS SUSPENDlOOS ES LA f:ANTIDAD -
DE MATERIA EN SUSPENSION DETERMINADA 
POR GRAVlMETRIA. TAPAN LINEAS, CAU -
SAN DEPOSITOS EN EQUIPO DE TRANSFE -
RENCIA DE CALOR CALDERAS, CONDENSADO 
RES, ETC. ' -

VARIOS COMPUESTOS SUMA DE SOLIDOS DISUELTOS E INSOLU­
BLES.SE DETERMINA POR GRAVJMETRIA. 

VARIOS COMPUESTOS CORROSION, DEPOSITOS V ESPUMA (EN-­
CALDERAS). CONTAMINA LAS RESINAS DE­
INTERCAMBIO IONICO . 

.... .. .... a•••~"lu...,uiiiiH.:.vutl .\~uA 
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GUIA DL TRATAMIENTO 

DEAEAEACION,ELIMINAOORES DE -
OXIGENO (HIDRAZINA,SULFITO DE 
SDD!O)INHIOIOORES DE CORRO -­
SIOl\1. 

AEREACJON,CLOAACION.INTERCAM­
BIO IONJCO CON RESINAS FUERTE 
MENTE BASJCAS. 

INTERCAMBIO CATJONICO.CLORA -
C!ON. OEAEAEACION. 

CUALQUILR PROCESO QUE DISMUJU 
VA EL CONlUJIOO DE SALES DI ~ 
SUELTAS.DESMINERALIZACION,OLS 
TILACION. OSMOSIS INVERSA. -~ 
ELECTRODIALISIS. 
DECANTACION, FILTRACION PHLCE 
DIDA DE COAGULACION. -

COMOINACION DE METODOS ARRIBA 
MENCIONADOS. 

CLORACIDN 



' 
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Análisis del agua 

El análisis del agua es un análisis físico-químico que se efectúa para valorar 

su calidad para su utilización. 

Las pnncipales impurezas del agua, las constituyen los sólidos disueltos 

disociados en partículas con carga pos1t1va (CATIONES) y partículas con carga 

negativa (ANIONES). 

Los cationes más comunes en el agua son: Calcio (Ca~}. Magnesio(Mg•¡ y 

Sodio (Na•) y menos comunes el F1erro (Fe .. o Fe-) y el Manganeso (Mn .. ) 

Los aniones más comunes en el agua son: Bicarbonato (HCOJ), Carbonatos 

(COh Cloruros (Cf), Sulfatos (S04"), Nitratos (NOJ) y en aguas contaminadas. los 

Nitritos (NOf) 

La~ Sílice @S otm- anión q' 10~8 SFfetAJAtra pi esertte éh=fdriña de Silicatos 

solubles y en ocasiones en estado co101dal 

M A CASTILLI) H , TRATAMIENTO QUIMICO :EL &(,~.,.A . -
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Otras impurezas importantes, son los gases disueltos, como el bióxido de 

carbono (C02) el Oxígeno (02), el Acido Sulfhídrico (H2S) el Metano (CH4) y el 

Amoniáco (NH3). 

Los problemas de corros1ón y de incrustación o depósitos debidos a las 

impurezas del agua, se deben a cuatro factores. 

La solubilidad de cada impureza 

La temperatura 

La alcalinidad o acidez del agua (pH) 

Las condiciones de ox1dac1ón o reducción presentes. 

' Cual"'do el agua se evapora, las impurezas se concentran y se depos1tan 

cua1 .do se excede el límite de solubilidad, debido a la temperatura o al pH. 

Basándose en la solubilidad, los minerales comunes en las aguas naturales, 

se pueden tener cuatro grupos: 

Compuestos de Calcio y Magnesio 

Compuestos de Sodio 

'' 
M A CASTILLO~ . 7RAT.l.MIE~TO CUIMICO DEL AGIIA, 

--
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Sílice 

Compuestos de Fierro y Manganeso 

La Solubilidad de los diferentes Compuestos son afectados por vanos 
factores: 

Compuesto 
Factor 

Efecto Sales de Calcio 
y Temperatura del agua 

Disminuye la solubilidad y Magnesio. 

la alcalinidad tambrén 

disminuye. 

Aumenta el C02. Sales de Na 
Temperatura 

Aumenta Oxidas de Fe y Sílice 
Temperatura 

No varia sensiblemenie Sílice 
Alcalinidad 

Aumenta 

Con relación a los gases disueltos en el agua (Oxigeno, Dióxido de Carbono. 
Amoniaco¡ depende: 

'GS¡j : satelon qu:m:ca con el agua, o su presencia como gas libre. 

• Su presión parcial en el agua y en la atmósfera que lo rOdea. 

• La temperatura del agua 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 

1~ 
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Asi tenemos: 

Gas Factor Efecto 

Oxígeno No se ioniza Se disuelve y se remueve 

mecánicamente por de 

areacrón o común 

eliminador químico. 

Bióxido de Carbono Están ionizados Eliminación en forma de 

y Amoniaco. neutralización. 

Como las impurezas que se encuentran en el agua, están en cantidades muy 

pequeñas, el resultado de un análisis se expresa en partes por millón (ppm) o en ' partes por billón (ppb), en vez de expresarlas en porcientos. 

UmJ parte por millón significa una parte de la substancia en un millón de 

partes de agua, independientemente de la unidad de peso que se utilice. Ejem: 

1 gramo en 1 millón de gramos. 

1 libra en 1 millón de libras . 

... 
M A CASTILLO fi 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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Considerando que la densidad del agua es de 1 gr/ml, entonces: 

1 ppm = 1 mg/lt 

= 1 gr/m3 

entonces la ppb será mil veces menor, es decir: 

1 ppb = 1 mg/m3 

Algunas equivalencias de estas unidades para análisis químicos S1Jn: 

1 ppm = 0.0583 grano/U.S galón 

1 grano/U. S. gal = 17. 1 ppm 

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados de los diversos anális1s 

del agua, se suelen convertir a una base común. 

Generalmente se utiliza el Carbonato de Calcio (CaC03) cuyo peso Molecular 

es 100. 

M A CASTILLO >i ·TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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Reportados los resultados de esta manera, en términos de CaC03 se pue, 

sumar o restar directamente. Sin embargo, la tendencia es a expresar los 

resultados de un análisis químico es en equivalentes por millón (epm). Estos se 

obtienen dividiendo las ppm entre su peso equivalente (El peso equivalente se 

obtienen dividiendo su Peso Molecular entre su valencia). En caso de estar 

expresada en términos de CaC03, se Jividirá entre 50, que es su peso equivalente. 

Se muestra enseguida un análisis típico de un agua de pozo. 

' 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO QUIMICO DEL ACl.IA 



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

Qulmioa Dct•nninO ------------

RevisO-------------

-F~a --------------
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- . --

e A R A e T E R E S F 1 S 1 e o S 
-

Turbidez ~imento Color 

e A T 1 o N E S 
11 

EN TERMlNOS DE 
11 

P. P. M. 

1 

Calcio (Ca++) CaCO' 1(i0 
r.!agnesio (Mg+ +) C1CO' 112 - -- -
Sodio (Na·!") . ~~ CaCO' 288.88 

- ~ - ..::.roTALES . ~ 1 CaCO' 550.88 
-- -- - - --. ~ 

1 ANJONES . ~ -

1 &carbonatos (HCO') CaCO' ~ --90 
·banatos (CO'=) CaCO' o 

Hidr6>tidos (OH=) CaCO' o 
Stillatos (50') - 50' 288 

~ - . 

Cloruros (CL=) CL 48 
- Nitra t.as (NO') NO' 128 

~ ~- TOTAI...E.S CaCO' 560.88 - ~ 

DETF.R.\UNACIONES 
- ---- -~ 

- - - D" .lreZ.l Total CaCO' 272 . ~ 
~ ~~ :-;:; .. 

D c.. -ez.a de Carbona tos - ~ CaCO' 90 
Alc.alin.i6d a 1 a Fcn.ol tale in& CaCO' o 
Alcalinidad :>:1 Anaranjado de Metilo CaCO' 90 
Arúd.r ido Carbónico Libre eO' -
Fo~atos (PO'-=) ~ ~ PO' -
Slillitos (SO'=) C()l -t:erro Fe -

' ' • Sillce SiO' 52 
~!atc.,-:a Orgl..c..ica 1 ()l -
SV U dos T o :.JJ es D'.sue 1 tos -. - ' CaCO' ': .. "'.':'~-~ ' 

1 Cond u ctJ ,;c!ad Espectfica 
- - --

1 
~ 1 i e:-o:nhos 

1~20 
1 

pH-------7~·~6~--------

OBSF.RV AC10NES: 

M A CASTiLLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 



20 

Con relación a algunas determinaciones comentaremos o siguiente: 

• La Dureza Total (CaCOJ = 272 ppm) representa el contenido de Calcio y 

Magnesio ( 160 + 112) 

• El Contenido de Magnesio, se obtiene restando el Calcio a la Dureza Total 

(272- 160 =112) 

• La Dureza de Carbonatos representa la cantidad de Ca y Mg que se encuentra 

combinada con los Carbonatos y 81carbonatos presentes en el agua. 

• La Dureza de No Carbonatos representa la cantidad de Ca y Mg comb:~ada con 

los ácidos minerales (Cloruros de Sulfatos, etc.). Se obtiene al restar a la Dureza 

Total la Dureza de Carbonatos (272-90 = 182). 

• Las alcalinidades a la fenolftaleína (F) y al anaranjado de Metilo (M) representan 

la cantidad de carbonatos y bicart>onatos presentes, respectivamente (F = O y M 

= 90). 

, • M A CASTILLO f< 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL •e~& 
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En el agua cruda, generalmente, toda la alcalinidad presente se debe a 

Bicarbonatos (M). 

• La conductividad especifica es una medida de la conducción de la corriente 

eléctrica del agua y está relacionada directamente con la cantidad de Sólidos 

disueltos. Se expresa en mmhos (micromhos/cm a 25°C). 

• El pH determina la acidez o la alcalrnrdad del agua si expresa de O a 14. 

Un pH de 7 corresponde a un agua neutra. Si el valor se desplaza a cero indica 

acidez y si se desplaza a 14 indica alcalinidad. 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL •CeA 
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TRATAMIENTO EXTERNO DEL AGUA 

Las impurezas del agua ocasionan problemas de corrosión e incrustación, 

principalmente en los equipos de intercambio de calor y en tuberías, causando 

pérdidas de eficiencia y fallas en los equipos, con los consiguientes paros costosos 

por reemplazos de partes, reparaciones, además de la falta de suministro que se 

cause. 

Para depurar el agua, generalmente es preciso utilizar uno o combrnar vanos 

tratamientos elementales, cuyas bases pueden ser físicas, químicas o biológrcas y. 

cuyo efecto es el de eliminar en primer lugar, la materia en suspensión, después ras 

coloidales y por último las sustancias disueltas (minerales u orgánicas). 

Finalmente se corregirán ciertas características . 

M A CASTILLO 1-1 1 TRATAMIENTO OUIMlC.O.OEL AGL.A 
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• La calidad del agua disponible 

• El uso del agua acondicionada o tratada 

• La calidad necesaria de esta agua a utilizar. 

Lo antenor se el conoce como "tratamiento externo del agua". 

Algunos de los tratam1entos elementales a mencionar, son: 

• Decantación o flotación 

' 
• Filtración 

• Coagulación y floculación 

• Precipitación 

- Cal - Coagulante en frío 

- Cal - Carbonato en caliente 

• Suavización 

• Desmineralización 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DE e •G~A 
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• Separación por membranas 

- Osmosis inversa 

- Ultrafiltración 

- Electrodiálisis 

• Destilación o Evaporación 

Existen· más tratamientos y la sofistificación y complejidad, dependerá de la 

calidad del agua, tanto de la disponible a tratar como de la que se va a utilizar. 

La presencia en el agua cruda, de diversas sustancias sólidas constituye, 

indudablemente, la parte más importante y aparente de la contaminación. Esta 

parte sólida deberá eliminarse para evitar grandes inconvenientes, como son: la 

obstrucción de conducciones, equipos de intercambio, abrasión de bombas, '3quipo 

de medición, etc. 

La separación de estas partículas sólidas pueden hacerse de 2 maneras: 

• Decantación o flotación 

• Filtración o tamizado. 

' 
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En el proceso de decantación se aprovecha la acción directa de la pe~antez, 

por simple decantación en función del grosor y del peso específico de las partículas, 

o por flotación, fijando sobre las partículas burbujas de aire Sistemáticamente 

introducidas en la suspensión. 

Puede acelerarse artificialmente el primer proceso, mediante la 1ntervencrón 

de la fuerza centrifuga (hidrociclones o centrifugadoras). 

Aparentemente, es muy sencillo lo anterior, sin embargo, se tropieza con la 

gran dificultad debida a la gran d1spers1ón del tamaño de las partículas (incluso para 

un determinado tipo de contaminación). 

' El cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y organismos, con su tamal'lo 

medio, asi como el orden de magn1tud del tiempo necesario para que estas 

partículas recorran verticalmente un metro de agua, unicamente por la influenoa de 

su peso. 

' ' 

M A CASTILLO H TRATAMIENTO QUIMtCC :EL .AG~o.A 
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Diámetro de la Tiempo de sedimentación 

partícula (mm) para 1m (orden de magnitud) 

Material 

10 Grava 1 segundo 

1 Arena 10 segundos 

0.1 Arena fina 2 minutos 

0.01 Arcilla 2 horas 

0.001 Bacteria 8 días 

0.0001 Partícula Coloidal 2 años 

0.00001 Partícula Coloidal 20 años 1 ~ 

En efecto, un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas 

de millones de partículas del orden de una micra, aunque estas partículas pesen, en 

total, menos de 0.1 mg. 

,. 
IJI A CASTILLO H 'T~ATAUIENTO QUi'-41CQ DEL AGI...A --
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FILTRACION 

La filtración es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla 

sólido-líquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los sólidos y deja 

pasar los líquidos (filtrado). 

Si las materias en suspenstón que deben separarse tienen una dimensión 

superior :1 la de los poros. quedarán retenidas en la superficie del filtro. La 

filtración, en este caso, se denomtna superficial o en torta o sobre soporte. En caso 

centrarte de que las materias queden retenidas en el interior de la masa p~Jr . ..,sa, la 

filtración se denomina en volumen. en profundidad o sobre lecho filtrante. 

La misión de los filtros es retener, en la superficie o en el seno de la masa 

filtrante, las partículas que contiene un líquido. 

M A CASTILLO l"f 1 TRATAMIENTO QUtM~c;_9 DEL &G~..-A 
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La "filtración sobre la superficie" se efectúa: 

• A través de un soporte delgado de mallas, desbaste por rejas, tan1izado, 

microtamizado, filtro prensa, filtro prensa al vacío, etc. 

• A través de un soporte grueso, filtros de material aglomerado o sintetizado o de 

cartuchos. 

• A través de soporte con precapa filtros de bujías, de bastidores, discos o 

tambores, etc. 

1 La "filtración a través de un lecho filtrante" se efectua cuando la Cé',·tidad de 

materias que deben retenerse es grande y la dimensión de las partículas contenidas 

en el agua, es relativamente pequeña, es decir, es preciso que la materia pueda 

penetrar profundamente dentro del lecho y no bloquearlo en su superficie. 

Para lograr esto, es necesario elegiccPidadgsaAleA!e él o los !lldtéflales, 

tanto en su granulometría como en la altura de la capa, para lograr obtener la 

calidad del agua deseada. 

' ' 
M A CAS fiLLO H t TRATAMIENTO QUIMICQ DEL AGUA 
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Si sólo se desea reducir los sólidos en suspensión, esta filtración (lenta 

rápida) será suficiente, pero si se desea eliminar, en caso de haber coloración o 

materia orgánica será necesario un pretratamiento. 

Cuando la filtración es ráp1da y se desea obtener una clarificación óptima, es 

necesario acondicionarla previamente, por adición de reactivos con o sin 

decantación. 

Un filtro se atasca a med1da que su lecho, se carga de materias ~'!ten1das. 

Cuando el atascamiento es exces1vo o la calidad del filtrado no es aceptable. debe 

procederse al lavado del lecho filtrante. Con este lavado, el lecho filtrante debe .­

recuperar sus cualidades iniciales de f11trac,ón; sin las cuales, el filtro irá perd1endo 1 
eficacia y el material filtrante deberá ret1rarse para su limpieza completa o su 

reemplazo. 

Un reparto uniforme del agua en el 1nterior del filtro a través de la masa 

filtrante es muy importante, asi como el s1stema de soporte del lecho filtrante. 

' M A CASTILLO H ; TRATAMIENTO OUIMICO :e e •·~-• 
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Dependiendo de las características de las partículas que deben retenerse, la 

filtración puede efectuarse a través de una capa de mayor o menor altura: 

• De material homogéneo. 

• De dos o .varias capas de material de diferentes granulometrías de matenal 

homogénero a cada nivel. 

• Sobre una o varias capas de diferentes granulometrias totalmente heterogénea y 

'. 
escalonada. 

La eficacia de un filtro depende, fundamentalmente de: 

• La regulación de su caudal. 

• Evitar fluctuaciones de sus flujos. 

• Evitar golpes de arriate. 

Todo esto durante la operación y lavado. 

"JJ A CASTILLO H ·TRATAMIENTO OUtMtCO..OEL AG.._ A 
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No existe un filtro universal. 

Para cada problema se hará un disei'lo adecuado. 

En la elección de un filtro es muy importante· asegurarse de tener un lavado 

fácil, eficaz y económico, asi como la obtención de la mejor calidad de agua filtrada, 

ya que ésta agua, sólo se obtendrá, de forma constante, si el lavado mant1ene 

siempre intacto el material filtrante. 

M A CASTILLO H . T~ATAMIENTO OUIMICO.DEL AGUA 
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FILTROS A PRESIÓN 
Estos fdtros son. generalmente. metéltcos 

Filtros verticales lavables sólo con agua 

Van eou1pados can matenales 
filtrantes cuya granulometria y den­
Sidad deben eleg1rse de acuerdo con 
la velOCidad de retorno de agua de 
lavado. que es necesano orever para 
su expans16n La caoa filtrante des­
cansa sobre un sacarte de lechos 
suces•vos de matenales de granulo­
metria crecrente hac1a abara y la 
toma de agua filtrada se efectua por 
un colector ramil1cado o~dorado. 
embebrdo en la capa de granulome­
lría mayor. 

En la mayoría de los casos. la 
capa filtrante es umca. arena o antra­
Cita 

1 - CuetDO del fdtro 
2 - Masa Mrranre 
3 · Colector 
4 · Enrrad! de agua brura 
5 · Sal1da de agua li!rraaa 
6 - Putga de aue 
7 . Vactado. 
8 · Agu¡ero de mano 
9 - Salida de agua de I.Jvt~ao 

10 · énvio eventual de las IJrtr~erAs aguAs 
filrradas. 

Ftlrro cerrado a pres1on. con 
lavado por rerorno de agua. 

Filtros vert1cales lavables por aire y agua 

FILTROS CON CAPA UNICA HOMOGENEA. 
LAVADOS SIMULTANEAMENTE 

El lecho filtrante. t'lomogeneo en toda su altura. descansa sobre el fa 
fondo_metilhco.petforado.-al .cual se 
h¡árrunos-anffios·en=toraue van r6s-~ 
cadas las boquillas m'!tlli•CJt o de - ~·.-;;-:_ 
plilsttco. segun la natutatru v tate m- <i'"',i"'=!$!~ 
peratura del liqu1d0 a frltrar 

1 - Cuerpo del hluo 
. 2 - Mas1 Mrrante 

3 - Falso fondo con eoa~..--11u 
4 -Arquera de al!mentlc-on 
5 -Entrada de aguA or ... r• 
6 - Sahda ae agu~ t.Jr•I-.JI 
7 - Entrada de agutl :~ ,. ,__ .. ., 
8- Stlhda ae agutl :~ 1·" ·~ 
9 - Entr~oa a~ a-·e -.:• ,_ h'J 

1 1) P.J•;J ::~ J •e 
~ 1 ', JC·4"== • :;:,. "':'' • 1 

12 .:.-¡~..-~·o .·e .. ~:-=- • 
1) .ls.f OJ'A e·~·J.:.: • • ,1 

~~' 
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3.4.4. ELECCION DE BOQUILLAS COLECTORAS FILTRANTES PARA EL 
LAVADO DE FILTROS RAPIDOS 

Según la forma de lavaao. exrsren dos trpos de boquillas colectoras que 
se fr¡an en el falso fondo -

• boquillas oara el lavado sólo con agua: 
Estas boqurllas se drferencran por S:.J forma. la anchura de sus ranuras y el 

materral con que estan fabrrcadas 

• boquillas para lavado con agua y aire: 
La repartieron del a~re se realrza 

- oor un colector ramrfrcJdO perforado. drspuesro ba¡o el falso fondo con 
boquillas troo O 13 {frg 1 62l que permrten el oaso de la mezcla agua-arre. 
-medran te un colchan de arre unhzando boquillas cto:o cola (frqs 164 a 1 67) 
esoecralmente conceordas cara este uso. con las aue se obtrene una perfecta 
equrrreoartrcron del arre v del agua 

F1g 162 -
Boautlla O T 3 de 
mate,atp/astiCO 

Frg 16] -
Boou•lla D 15 Cff! 

mateflal ala5ttCO 

Frg_ 164 - Boqu¡l/a D 20de mateoal Dlastrco con 
casourlfo de emaotrdm,enro aara la1so tondo d~ 
horm1gon 

frg 165 -
Boouilta D 25 de 
mateflal otastJCO 
con JnJIIO de li¡a· 
c1ón oara ldlso 
lnndo mctahco 

1111 111 
'1 1 1 1 11 

~ 
F1g. 166. - Boqudl• D 50, 
mst~ltcoJ. 

Fig. 167 - 8oqulfloJ D 50 
m~táhc•. d~ col• '•"9' 

1 

w 
~ ' 

F,g 158 - '- Ll. ' / 
Booulila tn Dtriodo . ...:_=- L! __ 
dt I.Jvado dt! hltro. - .... _ • '-"-­
,on .Jus y tJguoJ. ....:.::::- ¿_ ""-~ 

1 
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COAGULACION Y FLOCULACION 

Para permitir la separación de una suspensión coloidal en condiciones de 

velocidad satisfactorias por sus pesantes, es necesario aglomerar los coloides para 

formar partículas de tamaño mucho mayor. 

Esta aglomeración se efectúa por medios artificiales, que resulta de dos 

acciones diferentes: 

• Una desestabilización, producida generalmente, por la adición de react1vos 

químicos, que anulan las fuerzas repulsivas o actúan sobre la hidrofilia de las 

partículas coloidales . 

• Una aglomeración de los coloides "descargados·, hasta la obtenc1ón de un 

tamaño de 0.1 micra aproximadamente y después por agitación mecánica. las 

conduce_a.un tamaño suficiente :;te:le&Jiéet~IOS 

'A A CASTILLO H 1 T~ATAMIENTO QUIYICQoOEL ..iGt...A 
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A la primera acción de desestabilización se le denomina COAGULACION y¿ 

la segunda acción, de aglomeración de los coloides descargados se le denomina 

FLOCULACION. 

Los reactivos correspondientes serán "coagulantes" y "floculantes" 

respectivamente. 

La separación sólido - líquido del flóculo formado y del agua puede hacerse 

por filtración, por decantación o flotac1ón y filtración (opcional). 

M A CASTILLO H . TRATAMIENTO QUIMICO wEL AGUA 
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PRINCIPALES COAGULANTES 

Los Coagulantes principalmente utilizados son las sales de Alum::1io o de 

hierro. Se usan también productos s1ntéticos como los polielectrolitos catiónicos. 

Todos estos productos quím1cos actúan sobre los coloides del agua por medio 

del agua por medio del catión ( +) que neutralizan los coloides negativos. Los 

polielectrolitos catiónicos pueden trabaJar solos o mezclados con una sal metálica. 

Nombre 

Coagulantes Comunes Metálicos 

Fórmula 

Sulfato de Aluminio (Alumbre) 

Cal 

Cianuro Férrico 

Sulfato Férrico 

SUifato=fa¡ 1 oso (Sapatlb!ivefdei 

Aluminato de Sodio 

Y A C~STILLO H . T~AfAM1ENTO 01...'1Mn:0 CE~ &C.,. A 

Al2 (S04)3 .14 H20 

Ca (0H)2 

Fe Cl3- 6H20 

Fe2 (S04)3 o 3 H20 

FeS04o TR20 

Na2AI2 04 
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Pollmeros orgánicos 

Clase Peso Molecular 

1.- Coagulantes Catiónicos: Abajo de 1 00 000 

Poliaminas 

Policuaternarios 

Poli cloruro de dialil-dimetil amonio 

Epi dimetil amina 

2.- Floculantes Catiónicos Arriba de 1 000 000 

Copolímeros de Acril am1da y dimet1l-

amino etil-metacriláto 

Acril amida y CD ADMA 1 Aminas MANICH 

3.- Floculantes no iónicos Arriba de 1 000 000 

Poli acri!amidas 

4.- Floculantes aniónicos Arriba de 1 000 000 

Poliacrilatos 

5.- Copolímeros de acrilamida y acr1lato Arriba de 1 000 000 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUI~ CEL AG1.,.A 
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Los Coagulantes metálicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el 

pH no está dentro del intervalo adecuado, la clarificación es pobre. 

A diferencia de las sales inorgánicas, los polímeros no producen flóculos 

voluminosos ni gelatinosos. Tampoco afectan al pH, ni su desempeño es sensible al 

pH del agua tratada. 

De la floculación: 

Una vez formado el flóculo por la acción del coagulante, será necesario 

aumentar su volumen, su peso y sobre todo su cohesión. 

Esto se logrará si existen las condiciones siguientes: 

• Una coagulación previa, tan perfecta como sea posible. 

e llp·jgcrementa-a'e-la eant~ad-de:flówtos él\ éFagoa. 

Para lograr ésto, se recirculan los lodos formados, para poner en contacto el agua 

con los precipitados ya formados . 

._, A CASTILLO>< • TRATAMIENTO OUlo.&~eO DEL AGUA 
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• Una agitación homogénea y lenta del conjunto, con el fin de mejorar el contacto. 

• El uso de floculantes. 

Estos son también llamados "ayudantes de coagulación", "ayuda floculantes". 

Estos productos, pueden ser: 

--------Mineral 

Por su naturaleza 

------Orgánico 

Por su origen 

----------Sintético 

-------Natural ' 
Por su carga eléctrica 

---------Catiónico 

----- Aniónico 

--------No iónico 

M A CASTILLO H . TRATAMIENTO OUIMICQ,:E, &C.,& --
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La sílice activada fue el primer flocutante que se empleó y hasta la fecha en 

algunos casos el que mejor resultado puede dar. en partículas, si se utiliza junto con 

el sulfato de alúmina. 

La elección de coagulante y del floculante se hará después de un estudio de 

laboratorio para determinar la naturaleza y las dosis de reactivos para el tratamiento 

de un agua en particular. 



Floculaaor HYUROCURE ae acc1onam1enro electoca. 
can va11ador de veloc1d.1a y .1oararo de reloteoa. · 

r; r .. .-.. 

\ ,._ ., 
.;. 

j' L:--.J .J~· :J.; ~~ 

~, .:"J --~''"J ',( lll.l ~:"'-~] 

'l "J•: -- J '< ;:~ J ,J 

¡l., 

. . • - ' ' ) 0:. : : 

~-·=: J .n '~•'C: .. tJ'l:e ·!=: ~'0 • 1' "1 ... •J :'r•J,;'_.tJCrun l.jue ...:.'"'e= 
~:='Jt~ l ~JI'lO con · .. :"!.1 -=~¡: ..:1:..: -. ·~·;--m :-"'H =1e~plo- ~ 

<:tJm•n.l 1.1 mueHra d=:1~"-e~ .:e .. n • ~-· 1 o .. • ··r-1 ~''J'::I-=trdo Ob~cr~e\C el noculo 
:·.:-~o qi.Je e~apo de c,cr CJpturJ;Jo ::'Qt r:: ··"-"'O -, .. " ;J; Dr:•rucs de 5 a 10 m•nuto:! de 
asentamiento se e1am1n.a > prueo.a r:l \-:--·e..,.aCII'"'t , ru~e ~r:~Htr:Jro.c la natur:1lez.3 y el 
~olumen del noculo En al.¡¡:unos CJ\OS (! ¡1x .. •<J r• \1\J;!O r:n )¡ \I@:UICnte SC!IC de pruebas 
de 1¡ J.lrr.a 
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PRECIPITACION 

Una vez que el agua ha sido extraida de su fuente, donde pudo haberse 

encontrado en un estado de equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereac1ón, 

calentamiento, etc., que pueden cambiar su estabilidad y producir corrosión o 

incrustación. Esto puede conocerse encontrando el lndice de Estabilidad del agua. 

Un factor importante para este cálculo es el producto de solubilidad del Carbonato 

de Calcio (CaC03) y la concentrac1ón de c1ertos 1ones en el agua. 

El proceso de precip1tac1ón emplea el producto de solubilidad de _un 

compuesto que contiene un ion o rad1cal que es considerado pe~udicial y que por 

lo tanto, debe ser eliminado antes de ut1ilzar el agua. El caso más cor.:ún es la 

reducción de la concentración de iones de Calcio++ y Magnesio++ por precip1tac1án 

como CaCOJ y Mg (C03). 

se ent1ende. la formación por la acción de los 

reactivos apropiados de Compuestos •nsolubles de los elementos indeseables 
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El mecanismo de la precipitación del Carbonato cálcico y el hidróxido dt 

magnesio; para el primer caso (CaCOJ), la reacción de la cal sobre el agua cruda es 

extraordinariamente lenta, en ausencia de "gérmenes de cristalización". Por el 

contrario, cuando el agua y la cal se ponen en contacto con una masa suficiente de 

cristales de CaCOJ ya precipitados, la reacción alcanza su equilibrio en unos 

minutos. 

Esto se efectua, si la superficie de los cristales de CaC03 se encuentra 

suficientemente limpia. La presencia de coloides orgánicos puede impedir la 

cristalización, para evitar estos se añaden coagulantes y floculantes para 

eliminarlos . 1 
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CAL-COAGULANTE EN FRIO 

Este tratamiento se efectúa a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el 

color y materia en suspensión, por esto, se les denomina a los equipos de este 

tratamiento floculadores y clarificadores también. 

La dureza constituida por las sales de Ca y Mg, son reducidas en este 

tratamiento, por el proceso de precipitación, que predomina en este tratam1ento. 

como CaC03. 

Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cruda esta formada por 

bicarbonatos y generalmente contiene C02, la precipitación del Carbonato de Caloo 

requiere la conversión del C02 y del HC03, de acuerdo con las s1gu1entes 

reacciones químicas: 

ea (0H)2 ;:-::'? Ca 1 
+ 2 OH 

para el C02: 

Ca (0H)2 + 2 C02 --> Ca (HC03)2 

M A CASTILLO,_. 'TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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para el Ca (H C03)2 

Ca (HC03)2 +Ca (0H)2 -> 2 CaCOJl+ 2 H20 

para el Mg (HC03)2 

Mg (HC03)2 + 2 Ca (0H)2 -> 

-----> Mg (OH2) l + 2 CaCOJ ··1 + 2 H20 

.p 

De esta manera, se han convertido las sales solubles a sales ;olubles 

(precipitado que se separa por asentamiento). 

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser "de Carbonato" o "no Carbonato", 

las reacciones anteriores convrrtieron la "dureza Carbonato". 

La "dureza no Carbonato" esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadas de 

ácidos minerales (sulfatos, cloruro, nitratos ... ). Esta se reduce, mediante la adición 

de carbonato de Sodio (Na2COJ), de acuerdo a las siguientes reacciones químicas: 

Ca 504 + Na2 C03 -> Ca COJl + Na2 504 

Ca Cl2 + Na2COJ --> Ca C031 + Na Cl 

Y A CASTILLO H . TRATAMIENTO QUIMJ~ QEL AC~A 

1 
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Mg S04 + Na2 C03 + Ca (OH)2 --> Mg (0H)2l + Ca C03t + Na2 504 

Mg Cl2 + Na2 C03 + Ca (0H)2 -> Mg (OH)2¡ + Ca C03l + Na2 504 

Cuando existe alcalinidad de Sodio en el agua cruda, se elimina mediante la 

adición de Yeso (Ca504) y Cal (Ca (0H)2). • 

2Na HC03 + Ca (0H)2 ----> Ca C03l + Na2C03 + 2 H20 

Na2C03 + Ca504 -------> Ca C03~ + Na2 504 

La cal reacciona con el b1cartonato de Sodio, precipitando Carbonato de 

Calcio y el Carbonato de Sod10 formado reacciona con el Yeso para dar 

nuevamente Carbonato de Calcio (precipitado) y sulfato de sodio. 

Se observa que al final quedo sulfato de sodio, en vez del bicarbonato de 

Sodio inicial, pero en la mayoría de los casos el Na2504 es menos problema que el 

Na HC03. 



En este tipo de tratamiento de agua, se puede lograr: 

• Reducción de la dureza de Calcio hasta de 35 ppm como la COJ. 

• Reducción de la dureza de Magnesio hasta cualquier valor deseado. 

• Reducción de la alcalinidad total hasta 35 ppm como CaCOJ. 

• Reducción de los sólidos totales disueltos en proporción igual a la reducción de 

la alcalinidad y de la dureza de Carbonatos. 

• Eliminación total del bióxido de carbono. 

En este tipo de tratamiento, es necesario el uso de coagulantes, para lograr 

una mejora en el tiempo de asentamiento de los productos de reacción insolubles. 

Los equipos de tratamiento de Cal-coagulante en frío, según su forma de 

operación pueden ser: 

M A CASTILLO H . T~ATAYIE~TO CUI,_.ICQ OELAGl.IA 
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TIPOS DE TRA T AM ENTO CAL-COAGULANTE EN FRIO SEGUN SU FORMA DE OPERAR 

EQUIPO 

- lnlermtlenle 

• . . 
- De Sedunenlactón continua 

(llamado 1arnb1en CONVEN­
CIONAL) 

1 
OPERACION 

Mét ~o de llenado y vaciado, varios tanques. 
Uno en limpieza y Jos demás en operación. 
Ope ~ción sencilla. Efluente sobre saturado 
de C Coa. 
Se l ~a para plantas pequeñas. 

1 
' Adici n de agua cruda y prod's químicos en 

forma ronlinua. 
Un s Jo tanque, allo fondo plano, con un 
cilind p central. 
Dosifi

1 ~dores en ·seco o en solución. 
Agttac Ón lenta para buena formación de 
fl6culc

1 ~. que precipitan. Estos se recirculan 
para ~ yudar a la formación de flóculos más 
grand~ s. El efluente debe ser tratado para su 

' estabil 7ación. (adición de gas carbónico o 
con ác' ~o para evitar la formación de Ca COa. 

M A CASII&.lU" INAIA.WIENTOOUIMJCOOflAGUA 

OBSERVACIONES 

Adición de agua cruda y prod. químicos 
simullánea. 
Agilación y reposo para sedimentación. (4 a 8 
horas). BaJO Costo inicial. Mucha supervisión. 
Mayor espacio (En desuso). 

Agua y prods. químicos encuentran por arriba al 
cilindro cenlral, hacia abajo, forma lodos y el 
fluJO cambia de sentido hacia arriba, 
produciendo agua de buena calidad (4 horas 
aprox. ), pasando por el colchón de lodos 
formando. 
Es de fácil adaptación, control y mantenimiento 
aunque necesita espacio, costo de construcción 
relativamente allo. Necesita estabilización. 



De colchón de Lodos o 
de Contacto de Lodos 

Catalii1CO (Sp1ractor) 

Cristalización de una solución saturada a 
través de un colchón de lodos. 
Aprovechamiento máximo de los prod's 
químicos. La operación puede tener un grado 
alto de automatización. 

El nivel de lodos. se mantiene mediante 
purgas. 

El efluente no se sobresatura de Ca C03, se 
logra 10 ppm de turbidez. (filtración a través 
del colchón de lodos). 

Tanque cómco vertical lleno hasta 213 de un 
material granulado (calcita o arena). A presión 
o abiertos. Entrada del agua y reactivos en 
forma tangencial cerca del fondo del cono. 

M A CASIIllOH. IHAIAMIENTOQUIMICOOHAGUA 
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El agua cruda se mezcla perfectamente con los 
pruJ :> químicos (cal. carbonato y coag.), 
reacciona y pasa a través del colchón de lodos. 
Reqwere de 1 hora aprox. Unidades más 
compactas. 
D1seño vert1cal y horizontal. 
Los precipitadores de cal-coagulante en frío de 
colchón o contacto de lodos es el más usado. 

El material granulado debe ser repuesto 
periódicamente. 
T1empo de retención: 8 a 12 min. 
Purgas periódicas del lodo depositado sobre los 
granos catalizadores que aumentan de tamaño. 
Poco uso. 
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Vist.t transversal de un precipiiJúor venicJI para el proceso de cal sodada en frío. 

... - ~ 

r-···-··:r 
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Diagrama de !lujo de una planta de ablandamiento de agua por el proceso cal sodada en 
caliente y eliminación de sflice. De llQu1crdJ a derecha: ( !) dostficador, (2) bomba y lfnea de rwr· 
culación, (3) reactor de lecho suspend•do. 1~1 bomba de retrolavado de filtros, (5) filtros de pr.,,ón 

de Jnlrdc•U. (6) bombd. úe calderas. 
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• Todos éstos equipos producen lodos de la reacción química, que actualmente 

debe considerarse su disposición, para evitar contaminación. 

• Debido a la necesidad de limpieza del tanque por azolve, la unidad debe ponerse 

fuera de servicio periódicamente. 

• Debe llevarse un especial control químico para obtener la calidad del agua 

deseada, así como de la operac1ón 

• El mantenimiento preventivo debe 1nclu1r revis1ón de todas las partes móviles, 

lubricación, revisión del equ1po de control, equipo eléctrico, etc. 

M A CASTILLO H 1 TFU,TA.MIENTQ QUI'JIICO :lE:. .ac,...,.a 
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CAL ·CARBONATO EN CALIENTE 

En éste proceso, las reacciones se efectúan en caliente (105°C aprox.), por lo 

que suceden a una velocidad considerablemente mayor. Se obtienen prec1p1tados 

más grandes, más pesados y el asentamiento es más rápido. 

Coagulante, ni cal para eliminar el C02. 

No utiliza 

El efluente se usa generalmente para calderas o evaporadores. Si se desea 

pulir más, puede hacerse pasar por un suavizador de Zeolita en caliente. 

Las reacciones químicas son las m1smas que las que se producen en el 

tratamiento en frío; con la ventaja de que se reduce el contenido de la sílice del 

agua cruda, con la adición de óxido de Magnesio, que se convierte a hidróxido de 

Magnesio, el cual retiene la sílice. El Mg (0H)2 del agua cruda actua igual y 

además funciona como coagulante. 

Los equipos son tanques cerradOs de forma cilíndrica, vert1cales y de fondo 

cónico operan a una presión de O 35 a O 7 Kgtem2. 

M A CASTILLO H 'TRATAMIENTO QUIMICO QEL .ac .... a 

1 



1 

La alimentación del agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado 

por la parte superior del tanque. Ahí se atomiza el agua, de esta manera se 

desgasifica (02 y C02 ). El agua ya mezclada con los prod's químicos, va al fondo 

por un tubo central en donde se forma el colchón de lodos, logrando un mayor y 

mejor contacto para producir un agua clara, para alimentar a filtros de antracita, 

suavizadores, evaporadores o a calderas (30 a 40 Kglcm2). 

Los lodos se eliminan, de acuerdo a la formación de lodos, por la parte 

inferior del cono. 

Este tratamiento requiere de una estricta supervisión y de un control quim1co 

cuidadoso. 

• Debido a la temperatura, las tuberías de alimentación de Cal, se incrustan con 

frecuencia. 

El efluente suele arrastrar Ca COJy Mg (0H)2 hasta los filtros por lo que d8Cen 

tomarse las medidas pertinentes. 

• La temperatura de reacción debe contra 

tratamiento y por lo tanto un efluente de mala calidad. 

• Debe incluirse programas de inspecciones periódicas de todos los mecan•III'IOI 

de dosificación, medición, control, etc. 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO QUIMICO !JEL AGl..A 
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ENSAMBLE CE HULE ___ __¡ 

TOLVA------------

GRAMPA--------­
CAMISA OE HOLE ~-----~~ 

SALICA CEL REACTIVO ____ __¡;;;;;;;;;:¡.-==: 

,·, .· .. 

4 

CUBIERTA 

VIBRACOR 

c:s~~~c.c~' 
VARIACOR DE VilOC :AO 

-. 
TOBERA------------

AQUA-----------~~~t:~~-=~-~~-~-~-~-~~==:~~~ TANOUE CE ME ZC~ .1 

DOSIFICADOR EN SECO. 

--
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DOSIFICADOR EN HUMEDO 
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ENTRADA DE 
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CORTE CE UN SPIRACTOR MOSTRANDO EL FLUJO . 
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INTERCAMBIO IONICO 

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que 

tienen, en ·su estructura molecular, radicales ácidos o básicos, capaces de 

permutar, sin modificación aparente de su aspecto físico y sin alteración alr_¡una o 

solubilización, los iones posit1vos o negat1vos. fijados previamente a estos radicales. 

por otros iones del mismo signo, que se encuentran en solución en el líquido puesto 

en contacto con ellos. Med1ante esta permutación, llamada INTERCAMBIO 

IONICO, puede modificarse la CompOSICión 1ónica del líquido a tratar, sin alterar el 

número total de iones existentes en este liqu1do, al iniciarse el tratamiento. 

Qtr;; manera de expresar el 1ntercambio iónico, es la remoción de los 10nes 

indeseables de un agua cruda, transfiriéndolos a un material sólido llamado 

intercambiador de iones, el cual los acepta cediendo un número equiv:!ente de 

iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el esqueleto del 

-intercambjadgrAde-janes 

\4 A CASTILLO H TI=IATAMIENTO QUI~C'O :e ... &o:..._ a, 
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Este intercambiador de 10nec;, tiene una capacidad limitada de iones 

almacenados en su esqueleto. A esta se le llama "Capacidad de intercambio"; en 

virtud de esto, llegará finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se 

lava con una soluc1ón fuertemente regeneradora que contiene la especie .Jeu;eable 

de iones, los que sustituyen a los 1ones Indeseables acumulados, quedando el 

material de intercambio en condiciones s1milares a la 1nic1ales (útil). 

• Esta operación es un proceso quim1co ciclico y el ciclo completo incluye 

normalmente: 

- Retrolavado 

- Regeneración 

- Enjuagado 1 
- Servicio 

Los intercambiadores iónicos, son estructuras en forma de esqueleto que 

poseen muchos sitios para el intercambiO. 

Es un ion de plástico insoluble, enorme y cargado electricamente para retener 

iones de carga opuesta. Es porosa. permeable por lo que participa en el proceso 

~ A CASrrLlO H TRATA~IENTO OUIMICO DEL AG\,A 
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La mayor parte de los intercambiadores iónicos comerciales actuales son de 

materiales plásticos sintéticos, por Ej: Copolímeros de estireno y divinil benceno. 

Este proceso de intercambio iónico, puede ser: 

- Suavización con Zeolitas 

- Desalcalinización 

- Desmineralización 

~ A CASTILLO r-t T~A.TAMIENTO OUIMICO DEL ~GL.A 
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SUAVIZACION CON ZEOLITA 

Llamado también ablandamiento, es el proceso de intercambio 1ónico mas 

antiguo y mas sencillo. Elimina la dureza del agua principalmente. Al saturarse se 

regenera con una sal muera de Cloruro de Sodio. Las reacciones químicas que se 

suscitan en el eqUipO suavizador, son las s1gu1entes: 

Ca (HC0J)2 Ca (HC03)2 

504 + Na2Z ------> Z + Na2 504 

Mg Mg 

Cl2 Cl2 

1nfluente Zeol1ta Zeol1ta efluente 

Para restituir la capacidad de intercambio de la resina se regenera: 

Ca Ca 

Z + 2 NaCI ---> Na2Z + Cl2 

Mg Mg 

Zeolita regenerante Zeol1ta drena¡e 

1 
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El intercambio que sucede durante la operación, produce un efluente con 

sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el 

efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la dureza del influente. (en 

ocasiones llega a cero) 

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede ao.: stecer 

calderas de baja presión. 

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneración está 

determinada por los limites aceptables para la calidad del efluente y la capacidad 

que la planta desea lograr para programar adecuadamente la regeneración del 

sistema basado en la manó de obra disponible. 

Por su diseño y forma de operación, un suavizador actúa también como filtro, 

esto obliga a efectuar un retrolavado cuidadoso. 

En el caso de que el efluente mntenga '' u:bidez y leae, le i!eelila se i1 á 

recubriendo y su capacidad disminu1rá gradualmente. 

M A CASTILLO H 'TRATAMIE,.,TO QUlM~CO CE!. AC..,.& 



Si el influente proviene de un tratamiento cal en ;;io, la Zeolita puede ser 

incrustada por Carbonato de Calcio o hidróxido de Magnesio, etc. 

En este caso, será necesario "lavar" la resina con soluciones diluidas de ácido 

clorhídrico y después regenerar (2 veces) con la sal muera en forma normal. 

(Algunas Zeolitas no resisten este lavado) 

1 

1 

1 
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DESALCALINIZACION 

La alcalinidad en evaporadores o en calderas, causan problemas, ya que al 

aumentar la concentración, también aumenta la alcalinidad. Cuando el agua h1erve 

y la alcalinidad es alta, existe la tendencia de formar espuma con el consiguiente 

arrastre que provoca contaminación del vapor. 

Para evitar esto, se deberán efectuar purgas frecuentes para mantener baja la 

alcalinidad. Estas purgas ocasionan pérdida de calor. ($) 

Cuando el agua cruda contiene alta alcalinidad, es recomendable el uso de la 

desalcalinización. En este proceso se reduce la dureza y también la alcalinidad. 

Basicamente, consta de una unidad catiónica regenerada en cido sodio y una 

unidad aniónica regenerada, también con sal, en ciclo cloruro. En estas unidades, 

el agua al pasar por la unidad catiÓnica, cambia el Calcio y el Magnesio por Sodio; 

después pasa a la unidad aniónica donde intercambia los aniones por doruros, 

resultando un efluente con sales de cloruro de Sodio. 

1 
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Algunos desalcalinizadores tienen ambas resinas en una sola unidad, 

totalmente mezcladas. 

Otra alternativa es la de dos unidades catiónicas: una en Ciclo SOdio y la otra 

en ciclo hidrógeno. Sus efluentes se mezclan proporcionalmente para oc.l~'ler un 

efluente final neutralizado, y este a un desgasificador para eliminar el C02 . 

. La alcalinidad puede neutralizarse también, adicionando ácido sulfúrico al 

efluente de un suavizador de Zeolita 

Otro arreglo es el de una unidad catión1ca deb1lmente ácida regenerada con 

ácido, desgasificador y Zeolita de Sodio 

M A CASfiUQ H • TRATAYtENTQ 0Ur~4tCQ DEL AGUA 
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DESMINERALIZACION 

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua se encuentran 

disociadas en iones, con carga eléctrica positiva llamados "cationes y con carga 

eléctrica negativa llamados aniones", las soluciones son electricamente neutras, 

debido a la igualdad de ambas cargas 

El proceso de Desmineralrzacrón o desionización consrste en la elimrnacrón 

de ambos iones contenidos en el agua. La pureza que se llega a obtener a través 

de este proceso en el efluente es de aproxrmadamente del orden de 0.1 O a O. 20 

ppm de sales totales disueltas y de menos de 10 ppb de Sílice. 

Esta eliminación de iones la efectua en dos pasos: 

1°.- Intercambio iónico para el intercambio de cationes por iones 

Hidrógeno (H+). 

2°.- Intercambio iónico para etrntercambro de aniones por iones 

oxhidrilo (OH-). 

M A. CASTILLO H , TRATAMIENTO QUIMICO :E'.. &C., a 
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Para lograr ésto la resina se encuentra en ciclo hidrógeno y ciclo oxhidrilo, 

respectivamente. Por lo tanto sus regenerantes deberán contener H+ y OH-. 

Para la regeneración de la resma catiónica generalmente se utiliza ác1do 

sulfúrico (H2S04) o ácido clorhídrico (HCI) y para la regeneración ae :3 resina 

aniónica se utiliza sosa cáustica (NaOH) 

Las reacciones químicas de la aesmmerallzac1ón son: 

1 
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REACCIONES QUIMICAS 

Unidad Catiónica 

Ca {H (C03)2 
Mg 504 
Na Cl2 

··{ Mcag + R2 503 H ----> R2 503 

Na 

1nfluente Res1na Resina 

Regeneración: 

R2 503 
{

Ca 
Mg + H2504 
Na 

--------> R2503 H + Mg 504 Ca} 

Resina Regenerante 

Unidad Aniónica: 

2 H2 C03 
H2504 + R (0H)2 --> R 

2 HCI 

lnfluente r<esina 

R 

Regeneración: 

2HC03 
S04 + 2 Na (OH) 

2 Cl 
Si03 

Resina - _ Regenerante 

Na 

Res1na Drenaje 

2 (HC03) 
504 + H20 

2 Cl 

Res1na Efluente 

> R (0H)2 + 2Na 

Res1na 

M A CASTILLO 1-1 · iQATA.YtENTQ CWtMtCQ :El. :'~\..A 

2 H2 C03 
+ H2 504 

2 HCI 

Efluente 

S04 
Cl 
Si03 

Drenaje 
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Generalmente el ácido Carbónico (H2COJ) se elimina en un descarbonatador: 

H2 C03 --> H20 + C02.J 

así se aumenta la capacidad de la Unidad Aniónica. 

La •esina anterior, con grupo funcional sulfóllco (-503 H) se denomona 

Resina Catiónica fuertemente ácida y la anión•: ~ Resina Aniónica fuertemente 

básica. 

Cuando la resina Catiónica tiene un grupo funcional carboxílico (-COOH) se 

denomina Resina Catiónica debilmente ácida. Elimina unicamente los cationes que 1 
se encuentran como bicarbonatos. 

Las resinas Aniónicas debilmente básicas intercambian unicamente 101 

aniones dA los ácidos altamente disociados o ácidos fuertes (sulfúrico, clomidnco '1 

nítrico). No remueven los ácidos débiles, como el carbónico, silícico, etc. Toenen 

mejor capacidad de intercambio que las fuertemente básicas y tieMn adema 1a 

propiedad de atrapar la materia orgánica, eliminándola durante la regenerao6n Ul 

resina fuertemente básica absorbe la materia orgánica que le causa ensuoamoef'ta 

y pérdida de capacidad por acumulacoón. · 
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Por otra parte, la Resina debilmente Básica tiene mejor capacidad de 

intercambio que las fuertemente básicas. 

Por lo anterior, el uso de una resina debilmente básica ahorra regenerante y 

protege a la resina fuertemente básica. 

La selección de las resinas, así como del arreglo específico para un proceso 

depende de: 

• Calidad del agua cruda o influente. 

1 
• Cantidad de agua necesaria. 

• Calidad del agua tratada o efluente. 

La Resina de intercambio iónico, físicamente esta formado por granos 

esféricos o irregulares de 0.4 a 0.6 mm de diámetro aproximadamente y, como 

muestra :a figura de su estructura esquelética, posee muchos puntos de 

intercambio.-aue-atrae los jnnes dp-c_arga-e•+ctctcp seAtfS,i&-~a=earga qaa pose&i 1 

los puntos de la estructura. De esta m_anera, los iones de Calcio que se a;:•oximen 
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a la estructura de intercambio que posee iones de Hidrógeno o Sodio, serár. 

atrapados y liberados estos últimos. Los anterior obedece a un fenómeno de 

SELECTIVIDAD de iones. El orden selectividad de iones en agua < 1000 mg/lt de 

Sólidos totales disueltos. 

Para Cationes monovalentes K)NH9Na)H)Li+ 

Para Cationes divalentes: Pb )ea.) Cd )Zn C~F~ Mn>Ca)Mg-+'+ 

Para Cationes trivalentes: Fe )AL+++ 

Para Aniones monovalentes: NO~N02)s~cC:;>cN )HC03)HSi03)0H)F -

Para Aniones divalentes: Cr04 )sovso3)HP04 ~ 

1 
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En general, la selectividad esta afectada por: 

• La valencia iónica 3) 2) .1 

• El número atómico Ba) S~ C~ Mg 

• Radio iónico hidratado. (a mayor radio menor seleétividad) 

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desolaza al sodio, por tener 

Concentraciones normales. Pero para la regeneración, el ::: . :10 desp~aza al Calcio, 

debido a su alta concentración en la solución regenerante. 

La mayor parte de las unidades de intercambio iónico son simples recipientes 

que contienen un lecho de resina de intercambio iónico que opera 

descandente Como se mencionó anteriormente, sobre una base cíclica: 

• Operación: Se trabaja la unidad l".lsta un nivel de fuga pr~~eterminado, donde 

se con:;idera que esta agotada. 

• Regeneración: Ahora se regenera la unidad. Este paso se inicia C(n una 

limpieza de la resina, con un flu1o ascendente (retrolavado) y luego por eluc1ón 

química, con flujo descendente se le da nuevamente su capacidad inicial de 

intercambio a la Resina. 

,. 

M A CASriLLO M 1 TRATAMrE~'T'O CUrMrC.O CEL .&G._A --



1 

68 

• Enjuague: En esta etapa el lecho de resina es enjuagado por flujo descendente, 

desplazando y enjuagando la resina y el tanque. 

• Operación: Al término del enjuagado, la unidad esta lista para entrar en servicio. 

RecJrdando que el diámetro efectivo del material de intercambio iónico es de 

20-50 mallas (0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy 

efectivo, con las ventajas y desventa¡as correspondientes. 

En ocasiones, la calidad del agua obtenida por unidad una catiónica, 

desgasificador y unidad an1ónica o algún arreglo diferente, no es cumplida. se 

recurre a una segunda etapa desm1nerallzadora que pula el agua producida en la 

primera etapa. Otra posibilidad es el empleo de un lecho mixto, ya sea para 

servicio primario o para pulido. En este tipo de unidad las resinas catióntcas y 

aniónicas, se mezclan intimamente, después de la regeneración, con ob¡eto de 

ofrecer cientos de etapas para la desmineralización. 
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DIFERENTES ARREGLOS DE SISTEMAS DE INTERCAMBIO IONICO 

M A CASTILLO>< 1 TRATAMIENTO OW"'ftO :E. • ;, • 

Caraderísticas del efluente 

Produce un efluente que puede 
contener de 2·1 O ppm de STO y no 
elimina la sílice. 

Agua de 2 a 3 ppm-de- STO y sílice 
de 0.02 a 0.1 O ppm. 

Eficiente en el consumo de 
regenerante aniónico. lnfluente con 
altos SO• y Cl. Elimina la sílice. 

Efluente con 0.2 a 1 O ppm de STO 
Bajo consumo de Na(OH) 

Eficiente eliminación de si11ce hasta 
valores d~ 0.1 a 0.05 PPm. (Muy 
buena calidad) 

Su influente 
evaporadores, 
eledrodiálisis . 

. buena calidad. 

debe p10vF.~1r de 
osmosis 1nversa. 
Efluente de rr.uy 

• 

Puede tratar agua con alta alcalinidad 
y bajo contenido de sílice. Efluente 
de buena calidad. 
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En los criterios finales para la selección definitiva de un sistema de 

desmineralización, deberán considerarse los siguientes factores: 

• Requerimiento de remoción de Silice 

• Calidad o pureza del efluente en sólidos totales disueltos 

• Calidad o composición del agua di!:.:~oncble 

• Capacicjad de producción 

• Costo de la inversión, operaccón. etc. 

Además del arreglo seleccconado. deberá incluirse, una fosa de neutralización 

para los efluentes de la regeneraccón y la fosa de recuperación de ácido (opcconal) 1 
Cuando las necesidades de agua demineralizada son elevadas, es 

aconsejable disponer de dos o tres scstemas o trenes de desmineralización. 

Uno de los principales problemas de las resinas es que suelen contaminarse 

con algunas sustancias, con la conscgucente pérdida de la capaccdad de 

intercambio. 
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Algunos de los contaminantes más frecuentes son: 

- Materia orgánica 
(Se recomiendan lavados de desinfección con solución de 

sosa caústica al 5% y sulfito de sodio al 1 %) 

- Fierro 
(Lavados con soluciones diluidad de HCJ) 

- Sulfato de Calcio (ldem a Fierro) 

- Cloro libre 
(Pretratam1ento para evitarlo. Si llega a la res1na la 

deteriora) 

- Oxígeno, Altas temperaturas, etc. 

Otro tipo de fallas son las mecán1cas en distribuidores y toberas. 

También las producidas por corros1ón, dado las características de 'OS 

regenerantes, en particular el áCido sulfúrico. 

Debido a esto se deberá contar en la planta, con las refacciones necesat~as '1 

con la resina suficiente para reponer en caso de pérdida. 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICQ DEL. AGUA 
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Algunas Consideraciones sobre el tratamiento de los desechos: 

Un factor importante en la selección de cualquier proceso de intercambio 

iónico es la disposición del desecho producido por la regeneración de las unidades. 

En algunas ocasiones, es reutilizable el desecho catiónico o an1ón1co 

Generalmente, se almacenan ambos en una fosa de contnucción espec1al. para 

recibir ambos desechos, alternativamente. 

La capacidad de la fosa debe ser capaz de almacenar el volumen de hasta 

dos regeneraciones aproximadamente. La solución podrá disponerse al te:->'!r un pH 

entre 6 y 9. 

' 
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OSMOSIS INVERSA 
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La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a través de una 

membrana separando una solución mas fuerte de una solución más déb1l. El 

solvente fluye en la dirección que reducirá la concentración de la solución mas 
fuerte. 

La OSMOSJS INVERSA es un proceso de membrana que actua como un filtro 
molecular para eliminar del agua· 

- Minerales disueltos. 

- Compuestos orgánicos disueltos. 

- Materia Coloidal 

- Bacterias 

En este proceso de 0.1 .. el agua es introducida a presión a través de una 

membrana separando en dos partes: 

- El filtrado, permeado o producto (diluidO) 

- El rechazo o no permeado (concentrado) 

M A CASTILLO H · 7"RATAM1ENTQ OU!MICO DE~ AG.._¡ A 
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La ósmosrs rnversa !rene su Oflgen en la comorobacron de la reversrbdrdad 
del fenomeno de osmos1S drrecra o natural 

La frgura representa una solucron acuosa de sales mrnerales (comoar-
trmrenro A) y agua cura (comoanrmrento B) La ósmosrs natural o d~recra se 
traduce oor Una transferencra de agua pura del comoartrmrenro 8 hacra el 
comoartrmrenro A El nrvel asc1ende en el comoartlmrenro A hasta qtJe la 
presrón engendrada por la columna de líq~rdo anula el flu¡o de agua pura: se 
alcanza el equdrbno osmorrco v. como se ha tndrcado 

al valor de esta presron hrdrostal!ca se le denomrna presrón osmó · 
trca de la sorucrón A 

·. 
A 

Si se aplrca ahora. por encrma de la sorucron salina. una presrón hidros­
rarrca superror a su presron osmorrca se observa un flu¡o de agua 
pura en sentidO '"verso ar anrerror. quedando ras sales rerenrdas por la mem­
brana Este fenomeno recrbe el nomore de osmosrs mversa. 

1 • Agv• brur• 

2 - Agu~ d~DUtld• 
J . V~n,do conc~mr.JdO 
4 - 8 o~o~ a~ lltl tJr~s•ón 
S .\1o:tt..lo r:u OI""Ot·r •n .. ~·r<l 

!:;.~-~ T 

• :, ·.~e ·-~-·-·J 
:, w""l .,."",.".J.):, ;J-('f•J -.~•;4 

' 
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Por esto, la OSMOSIS INVERSA es la reversibilidad del fenómeno dt.. 

OSMOSIS directa o natural. 

La 0.1., utiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua, 

reteniendo del 90 al 99% de todos los minerales disueltos del 95 al 99% de la 

mayoría de los elementos orgánicos y el 100% de la materia coloidal (bacterias, 

virus, sílice coloidal ...... ) 

Tomando en cuenta las varia[¡les de comportamiento, para este proceso, 

podemos mencionar: 

• El fi:.Jjo de agua a través de una membrana, es proporcional a la diferen·jal del 

presión aplicada a través de la membrana (400 a 1200 lb /pulg2). 

• El flujo de sales a través de la membrana es proporcional a la diferencial de 

Concentraciones a través de la membrana, es decir, si se aumenta la presión de 

operación se aumenta el flujo de agua. 

• 



1 

B 

La conversión o recuperación es el porcentaje de agua de alimentación que 

es convertido en producto o permeado. Mientras más alta es la conversión mayor 

es el rendimiento. Sin embargo no siempre es recomendable una alta recuperación 

por la posibilidad de la precipitación de sólidos disueltos en la membrana, esta baja 

recuperación oscila entre 40-50% de conversión 

Además, las membranas no son totalmente impermeables y siempre se tendrá 

cierta cantidad de materiales disueltos que pasarán a través. A ést:3 cantidad de 

material se le conoce como PASO DE SALES. 

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas: 

• De acetato de celulosa (mezcla mono,di, triacetato). 

• Membranas de poliamidas aromáticas. 

Las primeras (A de C.) proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie. 

Su_diser'\o-es-tubular espiral-a 'ibl:as_tu.~esas l::ae de-potiilr 1 rida-tier tÜI 1 i 1 lénofcaadai 

específico y para obtener un máx1mo de superficie por unidad de volum<ln del 

permeador, tiene un diseno particular. 

M A CASTILLO " . TRATAMIENTO JU'';'JC.O DEL •G~A 
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MEMBRANAS DE ACETATO ESPIRALES 
Y MEMBRANAS DE PDLIAMIDA DE FIBRAS HUECAS 

Membranas Tratar,11enro de aguas de satinrdad < 15 g/1 

1 Naturaleza ooliam•da arom.tlt•ca B-9 acetato de celulosa . 
2. Conl•gurac•ón f1bras huecas estura! o f1bras huecas 

3 Aes•srenc1a l•s•ca 
- P•es•ón normal de lunc•ona-

m•emo 28 bar 30 a 42 bar 
- Contraores•ón mh1ma del 

agua croducrda 3.5 bar-
-Temperatura m.tPI' de funcro-

namrenro 35 'C 30 oc 
- Temperatura .,., .. de alma-

cena m rento 40 oc 30 oc 
1 

4 Res•srcncra qurmrca 
-oH tolerados 4 a 11 4 5 • 6.5 
- H•drQirSIS •nserosrble muy sensrble 
- Ataaue bacterrano rnsens•ble muv sensrbte 
-Cloro l•bre - dosrs maxrma oH '!SO 8 0.1 mq;l ¡ 0.5-1 mg/1 

adm•srble en contrnuo oH > 8 0.25 mg;l 
-O !ros agentes 0.111rdantes buena res•stencra resrstencra medrana 

5 Ouracton 
1 

3 a 5 anos 2 a 3 años 

6. Paso de sal (NaCI) 5 a 10% 5 a 10% 

Tamb•én ex1s1en unas membranas llcJmadas uagua de mar11, ras cuales. 
parttendo de polímeros de base. ttenen una estructura más ({apretadaJI. por lo 
que oueden desaltmzar. en una sola fase. soluctones de vanas decenas de 
gramos de sal por litro. como el agua de mar. Este es el caso de la membra· 
na B -1 O de fibras huecas de pol•am•da que. desde 1975. na perm•udo la 
construcción de vanas plantas de desahn•zac1on de agua de mar. espec•almen· 
te en barcos. 

-· . 

' 
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La resistencia a los agentes químicos y biológicos es mayor en las 

membranas de poliamida que en las de acetato, en las que se presenta la hidrolisis, 

si no ve respetan rigurosamente las condiciones de operación. 

Los dos diseños más importantes de Osmosis Inversa son: 

• Módulos de arrollamiento en espora!: 

Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central en el que se colecta el 

permeado. El agua que será tratada corcula paralelamente al tubo central, por los 

espacios acondicionados entre las dos caras activas de las membranas por medio 

de unos espaciadores (de plástoco) 

El producto atraviesa un matenal y llega la tubo central. 

• Módulos de fibras huecas: 

Una fibra hueca puede asomolarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya 

resistencia es función de la relacoón doámetro exterior 1 diámetro interior. Si ésta 

relación permanece constante cuando sus diámetros decrecen, el colindro 

conserva sus propiedades de resostencia aun cuando disminu a e -

es a manera se aumenta el caudal del agua que la atraviesa). Así se 

logra tener una membrana de superl•c•e máJuma por unidad de volumen, l..BrJaz de 

resistir, sin soporte mecánico, altas presoones. 

M A CASTILLO H t TRATAMIENTO QUIMICO :EL •C~A 
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Las fibras son del grueso de un cahello humano, con un agujero a todo lo largo. 

La mer1brana consiste en un soporte poroso con un centro hueco, una capa 

soporte de polímero poroso y en el exterior un forro delgado densamente 

empacado. La separación ocurre sobre la superficie de la fibra. La arm..Jd•Jra de 

resina epóxica y fibra de vidrio contiene al material de fibra hueca que los une en 

cada extremo. 

En un permeador de cuatro pulgadas de diámetro hay un millón de fibras 

aproximadamente, que soportan una presrón de 400 lb/pulg2 del agua ele 

alimentación que entra por el tubo central y fluye radialmente pasando por las 

fibras para fluir por el interror hacra la placa epoxi como producto. 

Las sales concentradas salen en el rechazo por el interior del módulo hacra el otro ,. 

extremo para su desecho. 

Instalaciones de Osmosis Inversas. 

Una instalación de 0.1., puede constar desde un pequeño y único módYIO 

hasta una yuxta posición de módulos elementales para lograr una geometr•• 

determinada y obtener la cantidad de agua necesaria y de una calidad determrnace 

: 
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• En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los módulos trat•ajo::'l en las 

mismas condiciones de operación (presión y conversión). Generalmente son de 

baja capacidad y mediante filtros de cartuchos se proteje la. bomba de alta 

presión y las membranas, al evitar materias en suspensión. El grado de 

conversión es de 50%. 

• En Serie.- Con esta disposición se aumenta el % de conversión. El rechazo de 

la primera etapa, alimenta a la segunda etapa, sin necesidad de rebombeo. Este 

sistema puede alcanzar 70 a 90 % de conversión, con 2 o 3 etapas. 

Existen otros arreglos de Instalaciones que dependen de la necesidad 

especifica de la calidad del agua a utilizar, ya que la O. l., es aplicable a cas1 todos 

los casos en los que se pretende una desmineralización o una concentrac1ón de 

iones o de moléculas orgánicas. En la actualidad, existen algunas aplicac1ones 

más importantes: 

• Abastecimiento de agua potable o a la industria.- Es 

se C11spone solamente de agua salobre. ( 1500 a 6000 mg/lt de sólidos totales 

disueltos) 

M A CASTILLO H , T~ATAAAIENTO OU!MICO DEL .t.GI..A 
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• Producción de agua de alta calidad.- Para calderas de media y alta presión, 

industria electrónica, farmaceutica, nuclear ...... , así como laboratorios, hospitales, 

etc. 

• Agua de mar.- Dado que algunas membranas tienen una conversión de 98% de 

iones monovalentes, pueden producir agua potable al desalinizar el agua oe mar, 

en un sólo paso de O. l. 

• Aguas residuales industriales.- Con este s1stema de 0.1., pueden recuperarse 

metales en los aclarados de los baños de galvanización, como el niquelado, 

cobrizado, cadminizado ...... , directamente a la salida del proceso que produce los 

efluentes ricos en iones recuperables. 
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VIl.- TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERAS 

Dosificación Qulmica para Control del Ciclo Agua-vapor 

Para evitar que se presenten los daños por impurezas, es necesario llevar un 

control del ciclo a base de dosificac1ón química y análisis para mantener las 

concentraciones de las impurezas dentro de los límites de control requendos para 

cada unidad dependiendo de sus condiciones de operación. 

El tratamiento químico del ciclo se puede dividir en dos: 

A) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA Y 

8) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION. 

A) Tratamiento Qlmico del Agua de Caldera. 

Existen varios tipos de tratamiento para el agua de Caldera . 

M A CASTILLO "1 f~ATAMIENTO 0U1~100 DEL .&GL..t. 
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1. Control por fosfatos: 

Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una incrustación en la 

caldera, el tratamiento interno, debe precipitarlos como lodos, manteniéndose este 

lodo en forma fluida para eliminarlos mediante purgas. La eliminación del cacio se 

considera más problemática que la del magnesio ya que este es rápidamente 

precipitado por la alcalinidad del agua de caldera formando hidróxido de magnesio. 

La sustancia química más comúnmente usada para la precipitación de las sales 

solubles de calcio son Jos fosfatos, estos reacc1onan con el calcio para formar 

fosfato tricálcico que es un lodo no adherente. para que ésta reacción tenga lugar, 

debe existir suficiente alcalinidad en el agua de caldera para mantener un pH. 

superior a 9.5 y asegurar la precipitación del fosfato tricálcico, los fosfatos mono y 

dicálcico son precipitados adherentes difíciles de eliminar por la purga. 

La dosificación del fosfato, se debe efectuar directamente al domo superior, 

ya que por la rápida reacción con el calcio, si se dosifica en la línea de agua de 

alimentación, puede ocasionar precipitados 

pueden obstruir el flujo o la operación de Jos equipos de control. 

\1 A CASTILLO H • TRATAMIENTO QUIMICO DEl.,.AGliA 
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' 
la dosificación de fosfatos no es continua, sino que se dosifican de manera 

tal, que siempre se mantenga un residual de P04 dentro de ciertos límites. 

a. Tratamiento Cáustico: 

Se controla el pH para prevenir la formación de incrustación mediante la 

inyección de sosa cáustica y fosfato trisódico. Este tratamiento generalmente se 

utiliza en calderas de baJa presiun ya que el NaOH puede causar severos 

problemas de corrosión cáustica en calderas de alta presión. 

b. Control Coordinado pH.- fosfatos: 

Utilizado en unidades operando a una presión de 600 psig. en adelante, con el ' 

objeto de reducir al mínimo la corrosión cáustica. 

Se ajustan las características del agua de caldera de tal manera que se tenga 

una relación fostato-álcali aproximado a la hidrólisis estequiométrica del fosfato 

trisódico. Se selacciona el fosfato a dosificar de tal manera que al adicionar el 

fosfato el pH. se mantenga abajo de la curva en la gráfica pH - P04 (ver figura N°. 

IX.1). 

' ' 

Y A CASTILLO M, TRATA"AIENTO ,:1.,..:M1CQ :I!L AG~A 
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De esta manera no existirá hidróxido de sodio libre, entendiéndose por hidróxido 

de sodio libre la cantidad de NaOH en solución en exceso derivada de la 

hidrólisis del fosfato trisódico de acuerdo con la siguientes ecuación: 

Na3P04 - H20 ----------> Na2HP04 + NaOH 

c. Control Congruente: 

La corrosión cáustica se ha llegado a presentar aún cuando se observe 

estrictamente el control coordmado de pH-fosfatos. 

Se han propuesto varias explicaciones a ello y la más aceptable éstablece que al 

precipitar el fosfato de una soluc1ón sobresaturada, no lo hace exclusivamente 

como fosfato trisódico sino como fosfato trisódico y disódico con el resull<tdo de 

1 que el agua de caldera contendrá un exceso de hidróxido de sodio libre . . 
Las composiciones congruentes. son aquellas en las cuales la fase sólida es 

igual a la fase líquida, y corresponden a las relaciones molares de sodio fosfatos 

de 2.65 a 68°F y de 2.85 a 572°F Se prefiere mantener la relación Na a P04 

debajo de 2.6. 

Dependiendo de los contaminantesgueemren-a 1a ca1del'ase ¡:56Ci& lll&ilt&Hérel 

control entre estos límites por ad1CJón adecuada de los diferentes tipos de 

fosfatos. 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO QUtMtCC :El ac.,..a 
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La relación entre la razón de mezcla de fosfato de disódico y fosfato trisódico 

y la razón molar Na P2 se muestra en la siguiente tabla. 

RAZON DE MEZCLA 

No. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Na3P04 
1.0 
09 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 

Na2HP04 
o 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

RAZON MOLAR 

NaP04 
3/1 

2.9/1 
2.8/1 
2.711 
2.6/1 
2.5/1 
2.4/1 

La Fig. N" IX.2 muestra la curva de control congruente pH - P04 Na/PO• En 

ella se tienen Jos valores de pH en funcoón de la concentración de fo~~:!to ::ara 

diferentes relaciones molares de Na/P04. 

Este tipo de control es utilizado en calderas que operan a pres•ones 

superiores a 1500 psig. 

M A CASTILLO M . ':"RATAMIENTQ 0UIMIC0 :EL ACI..OA .. 
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2. Tratamiento volátil 

Es el control de pH del agua de caldera mediante productos volátiles tales 

como la hidrazina, amoníaco, morfolina y ciclohexilamina. 

Este tipo de tratamientos son recomendados para calderas que operan a 

presiones hasta de 2400 psig. donde el fenómeno de hide-out (enmascaramrento) 

de fosfatos ocurre algunas veces. 

Sin embargo el control congruente de fosfatos debe ser usado en el caso de 

posibles rncrementos 

condensador. 

3. Control de quelatos: 

de dureza del agua de alimentación por fugas der ' 

Los quelatos reaccionan con los catrones divalentes y trivalentes para torm• 

compuestos solubles complejos que son estables térmicamente, los quelatos '"'as 

comúnmente utilizados con este fin, son sales del ácido etilendiaminotetraacet•co 

(EDTA) y del ácido nitrilotriacético (NTA) Su reacción con el calcio se mueR!'• • 

continuación. 

M A CASTILLO H . íRATAMIENTO QUIMICO iJEL. .ac~,.& 
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REACCION DEL NTA CON EL CALCIO 

Ambos quelatos se descomponen a temperaturas altas. Generalmente el 

NTA se emplea en calderas con pres1ones inferiores a 900 psig., m1entras que el 

EDTA se emplea hasta 1200 ps1g. Los fosfatos constituyen un tratam1ento por 

precipitación, miemtras que los quelatos los const1tuyen por solubilizac1ón. 

' 
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8) Tratamiento Qulmico del Agua de Alimentación 

Este se efectúa con la finalidad de eliminar principalmente el oxigeno que trae 

consigo. La presencia de este oxígeno ya en la caldera, ocasionará la corrosión por 

picaduras. Aparte este oxígeno puede favorecer otros tipos de corrosión como la 

corrosión de cobre por amoníaco. Es esencial la eliminación del oxígeno par;;. evitar 

la corrosión del generador de vapor. Inicialmente se acostumbra su elimmación 

mecánica mediante desaereadores. Esta deareación mecánica se aplrca no 

únicamente al agua de repuesto, sino a toda el agua de alimentación. Ba¡o 

condiciones óptimas es posrble reducrr el oxígeno disuelto en el agua hasta 

concentraciones tan bajas como 0.007 ppm. 

El remanente de oxígeno después de esta deareación mecánica. será 

eliminado mediante medios químicos utrlizando las siguientes sustancias químrcas. 

M A CASTILlO H ... ClATA~rENTO QUI.t.41@0 CEL AGI..A 
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1. Sulfito de sodio 

El sulfito de sodio se ha util;zado desde hace mucho tiempo como un 

eliminador de oxígeno en agua de calderas. Reacciona rápido particularmente a 

elevadas temperaturas formando sulfato de sodio de acuerdo a la siguiente 

reacción: 

2Na2S03 + H20 + Calor -·---> 2NaOH + S02 

Actualmente es utilizado en plantas con baja y moderada presión, siendo 

prohibitivo su uso en calderas de alta presión debido a .una potencial 

descomposición térmica como sigue: 

Na2S03 + H20 + Calor ---> 2Na0H + S02 

4Na2S03 + H20 + Calor -·---> 3Na2S04 + 2NaOH + H2S 

La reacción anterior se inicia a presiones de 600 psig., aún cuando 

usualmente no crea problemas sino hasta presiones mayores de 900 psig. El 

principal problema asociado con la descomposición del sulfito de sodio es la 

formación de gases corrosivos como el bióxido de azufre y el ácido sulfhídrico. Otra 

desventaja es el aumento del conten1d0 de sólidos disueltos por presenc1a del 

sulfato de sod1o. lo que propic1a el arrastre y la neces1dad de purgas. 

1 



1 

91 

En calderas que utilizan el control coordinado pH - P04 el uso de sulfito de 

sodio no es deseable ya que la introducción de iones altera el balance entre Na y 

P04. 

2. Hidrazina 

Para calderas de alta pres1ón se emplea como agente reductor la 1 1idrazina 

(N2H4). Reacciona con el oxígeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente 

reacción: 

N2H4 + 02 ------------> N2 + 2H20 

Es importante hacer notar que los productos de la reacción de la h1draz1na a 

diferencia de los del sulfito de sodio, no añaden sólidos disueltos al agua de caldera 

y además son inertes. Aparte de lo anterior, formará magnetita y óx1do cuproso que 

son los óxidos estables del hierro y del cobre haciendo a estos materiales y a sus 

aleaciones menos susceptibles a la corrosión. 

La hidrazina se alimenta en forma continua después del condensador o a la 

salida del deareador en cantidad sufiCiente para mantener un residual en caldera 

entre 0.002 y 0.020 ppm., como N2H4 

·-· 
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Colección de muestras 

Una parte importante del trabajo analítico, es la coletción de muestras 

representativas, las cuales deben ser preservadas en su estado original hasta que 

pueda hacerse el análisis. Una muestra exactamente representativa es aquella que 

representa realmente el agua o al vapor en la parte del ciclo en que se ha tomado. 

No siempre es posible, la perfecc1ón a este respecto, pero hasta donde sea posible, 

las muestras se deberán tomar con este ob¡eto en mente. 

Las condiciones del agua y del vapor cambian de vez en cuando, y, en 

ocasiones, momentáneamente. por lo tanto. es necesario no solo tomar las 

muestras cuidadosamente, s1no cons1derar también la influencia de las cond1 :1ones 

de operación en dicho momento. de modo que los resultados analíticos se puedan 

evaluar apropiadamente, o. en algunos casos, deberán tomarse muestras 

individuales durante dos periodos de carga promedio o bajo condiciones de carga 

en especial. 

' ' 
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Entre 231 y 518"F la hidrazina aumenta su volatización con lo cual protegerc. 

el sistema post caldera al elevar al pH y pasivar las superficies del metal; a 518"F y 

arriba de esta temperatura la hidrazina se descompone conform~ a la siguiente 

reacción: 

3N2H4 ----------> N2 + 4NHJ 

Esta reacción ocurre relativamente despacio, pero se acelera conforme 

aumente el nivel de hidrazina Un Inconveniente de esta reacción, es la creac1Ón 

de amoníaco, el cual puede atacar el cobre y sus aleaciones en pre:.uncia de 

oxígeno. 

3. Aminas neutralizantes 

Normalmente se denom1nan am1nas neutralizantes o volátiles y actúan 

neutralizando el ácido carbóniCO, elevando el pH. La morfolina y la ciclohexilam1na. 

son las aminas neutralizantes más comúnmente usadas. La reacción para la 

morfolina es la siguiente: 

OC4H9N + H2COJ ---> OC4H9N.H2C03 

M A CASTILLO H , TRATAMIENTO QUIMICO .::E:. •·~ .... a 

--
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Las aminas difieren en costo, reacción y relación de distribución vapor-líquido. 

Una utilidad muy interesante de las aminas neutralizantes es la prevención de la 

corrosión en el extremo húmedo de las turbinas. En esta sección la humedad 

condensada y la alta velocidad, tienden a eliminar ·la película protectora de óx1dos, 

siendo necesario mantener un pH alto en esta zona. La morfolina es 

particularmente útil con este propósito porque es menos volátil que la 

ciclohexilamina. 

4. Aminas fllmicas 

Las aminas fílmicas funcionan de manera distinta a las neutralizantes. en vez 

1 de neutralizar el bióxido de carbono, forman sobre la superficie metál1ca <..M 

película que actúa como barrera entre el metal y el condensado, proteg1endo al 

primero del ataque del oxígeno y el bióxido de carbono. 

Su dosificación, deberá ser continua y una vez formada la película, ésta es 

durable y no se elimina en períodos cortos.de.sus ansión del tr - - - - . 

~ A. CASTILLO H '!"'~ATAMIENTO QUIMICO DEl. 4G\..A 
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Las aminas fílmicas son valiosas en la prevención de corrosión, son aminas 

de alto peso molecular con cadenas rectas conteniendo de 1 O a 18 átomos de 

carbón tales como la octadecilamina (C1eH37NH2) y la hexadecilamina (C1eHJJNH2) 

La película de las aminas fílmicas, por ser muy delgada no impide la 

transmisión de calor y aparte de lo anterior, tiene la habilidad de remover depós1tos 

antiguos de productos de corros1ón. 

Muestreo y Análisis 

Para llevar un adecuado control de la concentración de impurezas en el c:clo 

agua-vapor, así como de las espec1es químicas inyectadas para evitar problemas ae 

corrosión e incrustación, es imprescindible la toma de muestras en distintos puntos 

del ciclo para su análisis. 

El control satisfactorio de la calidad del agua en una planta de vapor depende 

de numerosos factores, entre los cuales, las pruebas frecuentes de control y ~u 

interpretación son de importancia fundamental. 

M A CASTILLO 1-4 i~ATAUIENTO QUIM!c;O DEL &GL..& 
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La magnitud del trabajo analítico variará con el diseño de la plan~a. las 

facilidades suministradas para el tratamiento de agua y los controles químicos 

requeridos. 

El programa de frecuencia de análisis de agua, y_ la selección de los métodos 

a seguir, requiere de un estudio adecuado para cada planta en particular. 

Deberán proporcionarse facilidades para muestrear el agua a través de todo 

el ciclo: agua de alimentación agua de caldera, vapor saturado y sobrecalentado, 

condensado de vapor, agua deareada y calentadores de agua de alimt~ntac1ón. 

Debido a los problemas presentados en las unidades que operan a alta 

presión, en las nuevas plantas se instalan tableros de análisis continuos para tener 

medición todo el tiempo, de los parámetros más importantes a controlar. Así, en las 

nuevas centrales generadoras se tienen los siguientes análisis continuos: 



t'. 
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pH.- Condensado, Agua de alimentación agua de caldera, deareador, vapor 

principal, vapor saturado. 

Conductividad especifica - en los mismos puntos que el anterior. 

Conductividad catlónica - en los mismos puntos que el anterior. 

Oxigeno disuelto - en salida del deareador 

Hidrazina - en agua de alimentación. 

Sodio -en condensado y vapor pnncipal. 

Sílice - en agua de caldera. 

Fosfatos - en agua de caldera. 

A lo anterior es necesario adicionar. que se pueden ajustar puntos de alarma 

de acuerdo a los límites de control alto y bajo, de tal manera que se pueda detectar 

oportunamente cualquier problema de contaminación 

De esta manera en las plantas modernas, además de contar con el sistema de 

análisis continuos, se efectúan análisis de rutina cuya frecuencia recomendada. se 

puede apreci~r en la tabla fig. No. IX-3. 

1 
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En conclusión podem~ decir que para conW' con la reserva mínima de agua de alimem _, 
es nece5ario tener un tanque de condensados, un desaereador o un sistema con la combinación de 
ambos. 

Equipo de bombeo y cona-o! del sistemoa. 

Existen cinco criterios de diseño que deben ser considerados antes de que una bomba de 
alimentación de agua sea seleccionada: 

1.- Operac1ón continua o intermitente. 
2.- Temperatura del agua mane1ada inicialmente. 
3.- CapaCidad. 
4.- Presión de descarga 
5.- Carga neta de succión positiva (NPSH) requerida. 
1.- La primera consideración que hará tomar una decisión es determinar si la bomba va a 

funcionar en forma continua o intermitente; esta consideración depende de una serie de factores 
tales como, el tipo de servicio de la caldera, ·tubos de agua o tub~ de fuego, marca, etc. En la mayo­
ría de 1~ casos de aplicaCión de bombas de alimentación de agua en calderas de tubos de fuego, 
éstas están dentro de un ciclo de operación intermitente; mienuas que, para calderas de wbos de 
agua el ciclo de Uaba10 para las combas de alimentación es continua. 

Las calderas de rubos de fuego s.on usualmente proporcionadas con un flotador sobre el cual 
actúa un switch, el cual para y arranca la bomba de alimentación entre Cierto nivel. En este caso la 
1 ínea de descarga a uavés de la bomba de alimentación debe d1rig1rse d~rectamente a la caldera s1n 
resuicciones en esta 1 íneoa. 

Las calderas de tubos de agua son usualmente proporCionadas con un tipo de regulador de 
agua de alimentación el cual "modula'" la cantidad de agua alimentada a la caldera entre cl 
niveles predeterminados, en este caso la bomba uabajará continuamente y esta operará ent! 
rang~ de mínima y máxima capacidad. . 

Cuando la caldera de tubos de fuego es proporcionada con algún tipo dé válvula motonza a en 
la línea de alimentación, la bomba de alimentación puede ser seleccionada para operaCIÓn mterm1· 
tente o continua dependiendo de l.is espeCificaciones. Es improbable que una caldera de tubos de 
agua sea proporcionada con un s1mple swnch para operación Intermitente de la bomba de al1men· 
tación de agua. 

Es importante saber si la bomba opera en forma intermitente o continua, deb•do a que la capa· 
cidad, presión de descarga y tipo de la bomba seleccionada dependerá de esta cons1derac•ón. 

Existen dos tipos de bombas dispon1bles por seleccionar, éstas son: 

Bombas tipo turbi.u y bom~s tipo cena-ifuga. 

Como una regla general la bomba tipo turbina es frecuentemente seleccionada para operación 
intermitente y la bomba centrifuga para operación continua. 

Esto no implica que una bomba upo rurbina no pueda ser usada para operaCión continua, o 
que una tipo cenuífuga no pueda ser u~oGda para operación intermitente, sin embargo el cmeno de 
selección será diferente. 

Si usted encuenua ciertas especificaCiones o ciertas aplicaciones especiales. reserve este proce· 
dimiento y consulte con el fabricante antes de hacer la selección. 

2.- La temperawra del agua 1n1ti:almente manerada por la bomba es tamb1én un Cflter~o 
importante en la selección de ella u"ulmente están disponibles bombas standard con rangos de tem· 
peratura entre aprOXImadamente 1 oo'c 121 2° F 1 a 104 ·e (220' F). mientras que o u as oc moas e' Jn 
diSPOnibles para temoeraturas l"t.aHa Je 1 21 Jc ( 2 so,J F l o mavores con entriJmlento jf! J~IJ .. e• te·.,o 
S1 la temperatura es ma"or ue 1:1 JC, :su~F\ ~rJ nece'!.Jr'o consultar cil faorlc.lnte 

3_- Tod.u IJ.\ twmOo.A\ t.~o ·· ... ·~,,~ :.enen J~..ot \tr (,tle(C:onJU~ o.tr~ uno~ .. J.C .. , .:.a..: ,;e 

J 1 O ... ec;e\ J.a C.ciOd.C,aail r:It. e .. JOV',.'-·vn ;r,. ....... ..:er.a :.ur.a T.ll.lue \t .. 4 .1 utii•IJr. J '""'~eN"..; ... ~ .u,._ 
,.ficd,•one~ reou•eran "'<llore\ m.u ,ut.J'\. 

L.lS bomo.u centnfug.as !ooet,¡(¡Of'l 'ont.nu¡l deben ser o;elecc•on.a.u \ODre •.a O,¡o,c Jt · .J 

a 1.15 veces la capac1dad de e•.¡por¡c:,on ae 1a caldera. Aumentar a este factor una ~e~rm.n .. :u 
canudad de liuos (dependiendo de la oomN v el tamaño del motor selecCionado) r~uer~ao. pu• 
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el orificio de By-pass. 
4.- La presión de descarga de la bomba es otro principio el cual requiere cuidadosa conside­

ración. Si la tubería en la línea de descarga de la bomba esta conectada directamente a la caldera 
(sin válvula motorizada o regulador de alimentación de agua en ésta línea) solamente es necesario 
considerar la presión de operación de la caldera y las pérdidas a través de la 1 ínea para determinar 
la presión de descarga en la bomba. 

La selección de la presión de descarga en bombas tipo turbina es menos crítica que en bombas 
centrífugas. 

Se debe tener la seguridad de que la presión de descarga seleccionada es siempre mayor que la 
presión de operación de la caldera. Generalmente de 0.35 a 1.76 Kg/cm 1 (51bs/pulg1 a 251bs/pulg1 ) 

por arriba de la presión de operación de la caldera es una buena consideración.· 
Si una válvula motorizada es requenda en la línea de descarga de la bomba aumente 1.41 

kg/cm 1 ó 1. 76 kg/cm 1 (20 lbs/pulg 1 ó 25 lbs/pulg1
) a la presión de operac1ón de la caldera para de­

terminar correctamente la pres1ón de de"ar.ga de la bomba. 
Como se ha mencionado, prácticamente todas las calderas de tubos de agua están eqUipadas 

con reguladores de agua de alimentaCIÓn, ~or lo tanto la selección de la presión de descarga de la 
bomba centrífuga debe ser hecha sobre la base de aumentar 1. 76 kg/cm 1 ó 2.11 kg/cm 1 (25 lbs/pulg1 

ó 30 lbs/pulg 1
) a la pres1ón de operaCión de la caldera, quedando también consideradas las pérdidas 

a través de la 1 ínea dentro de este 1ncremento. 
En algunos casos será conveniente mostrar dos selecciones de bombas para la misma capaCidad 

y presión de descarga. Cuando exiStan dos selecciones, usted podrá preferir cualqu1era de ellas de 
acuerdo a las condiCiones de traba¡o tales como la carga neta de succión poSitiva (NPSH), presión y 
capacidad del motor. Usualmente a menor NPSH en las bombas, se tendrán mayores requenmientos 
de capacidad, y a mayor N PSH se tendrá menor requerimiento de capacidad. 

5.- El quinto criterio para la correcta selección de una bomba es la carga neta de sucCión po­
.sitiva (NPSH). Cada diseño de bomba tiene un cierto requerimiento de NPSH. 

Esta es la cantidad de líquido en cm. (pies) que debera ser presentada en la succión de la bomba 
para prevenir la cavitación y para proporcionar una aprop~ada operaCión. 

Es recomendable hacer una selección que tenga los más bajos requenmientos de NPSH poSibles. 
Para cumplir con esto deben ser aceptadas una sene de limitaciones. 
Usualmente una selección con un requenmiento de bajo N PSI-:, establece una bomba grande Y 

consecuentemente requiere un motor de gran capacidad. Sin embargo hablando generalmente, es más 
importante mantener la altura total a un mínimo tal, que selecCionar una bomba con un elevado 
NPSH. 

Las figuras 1 SAA y 2 SAA ilustran arreglos típicos de tanques de condensados y bomba de 
agua de alimentación. 

La figura 3 SAA representa un sistema de desaereación Spraymaster y finalmente la figura 4 
SAA ilustra cinco formasdiferent_es de arregl9s.en_Sistemas.de.desaereaCión. 

--
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SISTEMAS DE ALIMENTACION DE GAS 

Recomendaciones.-

Un regulador de presión de gas debe ser instalado en la tubeda de cada caldera. Las slguien¡es 
recomendaciones deben ser consideradas en la selección de un regulador. 

a) El regulador debe tener un rango de presión equivalente al del sistema de distribución. 
b) Capacidad.- La capacidad del regulador debe ser 15% más de la cantidad de gas que 

puede quemar la caldera para que dé una regulación adecuada. 
e) Ajuste del resorte.- El resorte deberá ser apropiado para ajustarse en un rango del SO% 

abajo y 50% arriba de la presión de regulación seleccionada. 
d) Precisión en cierre instant.ineo.- El regulador debe incluir como caracteristica de fa· 

bricación el conservar la presión ·egulada entre la caldera y éste, y no permitir qce se eleve en lo 
más mínimo la presión cuando se interrumpe el flujo de gas. 

Como una observación en la presión de salida (entre el regulador y la caldera) por la elevación 
cuando no hay flujo de gas. 

e) Regulador en paralelo.- Este tipo de instalación podrá ser usada si los requerimientos del 
volumen de gas son muy grandes y sr la car'da de presión deberá ser reducida a un mfnimo. 

f) Regulador ensene.- Este trpo de instalación podrá ser usado si la presión del gas dispo· 
nible es de 5, 10 o 20 lbs/pulg1 man., dependiendo de las características del regulador. Un regulador 
reducirá la presión a 2 o 3 lbs/pulg1 man. Y el segundo regulador reducirá la presión necesaria del 
quemador. 

g) Ubicación del regulador.- Por ambos lados del regulador deberá haber tubería recta para 
asegurar una regulacrón adecuada. 1 

Esto es particularmente rmportante en los reguladores del piloto. · 
El regulador puede ser localizado cerca de la conexión de gas, pero con 2 o 3 pies de tu 

recta del lado de alta presión. 
Nota: Consultar al fabricante. El estudiará su aplicación y le recomendará el equipo adecuado 

para su traba1o. 

Coladores y compresores de gas.-

Colador de gas.- Es recomendable el uso de un colador para proteger el regulador y otros 
equipos de control contra alguna impureza que pueda ir a la línea de gas. 

Compresor de gas.- Si el gasoducto no tiene la suficiente presión de gas para los requerimientos 
de su caldera deberá utilizar un compresor de gas "Booster". 

Este compresor de gas incrementará la presión disponible a una presión satisfactoria. 

Precaución.-

EI uso de un compresor de gas deberá ser discutido antes de efectuada la instalación con la 
compañia distribuidora de gas. 

Es recomendable consultar al representante de compresores en su ciudad para una me1or aploca· 
ción del equipo en su sistema. 

ARREGLO TI PICO DE TUBERIAS DE GAS EN UNA CALDERA 

Un tren est.andar de~ rncluv•: 

Un¡ ~gund¡ >w¡l..,ul.l. podr¡ wr J~t~d.a. \1 \t de~•-
Un¡ o•ern¡ de ncurr•m•ento\ o ,,. .. ,d~ de .mpurez.u, deberá ser Hl\tald.J.l, ¡u\umenw ,crft Jl 1 

regulador de presrón para proteger el tQu•PO de control. 
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MONTAJE DE CALDERAS 

Instalación de calderas tipo paquete. Tubos de humo. 

En la práctica moderna de la ingenierra industrial, el objeto de la instalación de cualc¡u•er equi­
po, es obtener las óptimas condiciones de funcionamiento; es un hecho c¡ue ningún ec¡u1po es mu 
bueno que la calidad de su instalación. 

Para la instalación de una caldera es necesario considerar una serie de limitacionn y conocer 
perfectamente los requerimientos necesarios para una instalación de este tipo de equipo. Para e1to" 
siempre recomendable consultar al fabricante del equipo. 

De acuerdo a lo siguiente se mencionan los puntos fundamentales, en la instalación de un.a ~1-
dera. ......t...,·.., 

AGUA 
ELECTRICIDAD 
COMBUSTIBLE 
AIRE 

Cuarto de caldera-

CALDERA 
PAQUETE 

VAPOR O AGUA CALIENTE ' 
GASES DE COMBUSTION 
AGUA DE PURGAS O DE 
VALVULAS DE SEGURIDAD 

Para la determinación de las dill'ensiones nece1arias del lugar de instalación existen uN -·• 
de limitaciones: 

Limitaciones legales. 
Limitaciones técnicas del equipo 
Limitaciones ffsicas del lugar de instalación. 
Limitaciones económicas 
Limitaciones de orden práctico. 
Limitaciones de servicio. 
Limitaciones de orden legal.- Esw limitaciones comprenden todas aquellas que son ~·ne.­

das en Re¡lamentos editados por asociaciones y por las autoridades civiles correspondiente\. 
En la ciudad de Mbico el principal reglamento es el Realamento para la inspección á ..,... 

dores de vapor y recipientes !U jetos a presión el cual es editado por la Secretar(a del Trúllto • ,.__ 
sión Social (ver sección de ReaLimentas). Siendo el cap(tulo VI, el que hace referencia • .. ..,..... 
ción. 

Este reglamento es de distribución JV3tuita y fácilmente obtenible en la STYPS. 
Limitaciones técnicas del equipo.- Generalmente se refieren a los requerimientos N111., -

tenimiento o reemplazo de partes, para lo cu~ se requieren ciertos espacios libres. Estot ~--­
porciona el fabricante de la cald"ra y ec¡u•po. 

En las calderas Cleaver ¡lroolu. el pnnc•pol ~enm..,nto e1 el de poder reahz• ·• , • ., ... -
de los tubos o tluses para darle ;.n mante,.mcniO ¡decuado • la ~ldera. Para rul•zu "ID u·-" .. 
criterios (ver seccoón el cuuto de ~lderul. 

Limitac1one1 ffsicas del lugar de .n,~.- Esw limitacione\ hacen referenc~ • ·• '-·~­
cienes c¡ue en un momento dado tenga el "C)KIO di"""'•ble para realizar la instalactón. 

4 



180 

Es conveniente para cada ca>O real, ver todas las conveniencias, factores y limitaciones, y de 
acuerdo a ésto, tomar una solución adecuada. 

Limrtaciones Económicas.- Son las que nos obligan a tener la in>talación con costo mínimo. 
Intervienen diversos factores: 

Tener a la caldera lo más cerca posible del lugar donde se va a utilizar el vapor. 
Aunado con esto, está también el tener el tanque de almacenamiento de combustible lo más cer· 

ca posrble. Esto es para que las líneas de suministro tanto de vapor, como de combustible, sean lo más 
cortas posibles. 

En conclusión.,la determinación, de si la instalación va a ser más cerca y más barata, va a depen· 
der de la localizacrón del cuarto de calderas y de la facilidad de suministro de combustible, de agua, y 
de electricidad. · 

Limitaciones prácticas.- Son orientadas para tener facilidad de realizar inspecciones de la calde· 
ra, así como también realizar un buen mantenimiento de todo el equipo. 

Limitaciones de servrcio.- Consrderar el equipo de tratamiento de agua. (Obtenga una muestra 
o análisis de su agua disponible y envieJa a un consultor en tratamiento de agua. El le hará las reco­
mendaciones adecuadas). 

Para la obtención de una correcra rnstalación es siempre preferible proponer y obtener en ~~ 
caso, el espacio que se considere más favorable tomando como base el reglamento de instalacrón de 
calderas y las limitaciones del propio fabricante del equipo. En algunos casos, como en substrtución 
o ampliación el espacio se proporcrona de antemano y se hace necesario sacrrficar comodidad o rapr· 
dez en el manteni_miento del equipo. Situación que es definitivamente no recomendable. 

Abastecimiento de combustible.= 

El almacenamiento del combustrble liquido, generalmente se hace en tanques crlíndricos, los 
cuales están al nivel del piso o por debaro de él. 

Los tanques deben contar con registros pasa-hombre para limpieza y mantenimiento, asr· como 
también con los copies necesarios para llenado, ventilación, medicrón, extracción, retorno y purga 
Cuando los tanques son subterráneos, es conveniente acondicionar el Jugar para 10speccrones perró­
dicas. 

Los diámetros de las lineas de succión y retorno, juegan un papel muy importante en la vrda 
de la bomba de combustible, pues de ellas depende las restricciones que se le impongan a la bomba 
de combustible. (ver sección de: Alimentación de Combustible. Dibujos tanques de combustrble). 

Abastecimiento de agua: 

Para este objeto siempre es conveniente tener un recipiente, el cual sirva para recibir. 
a) Los retornos de condensados de alta y ba¡a presión (si los hay). 
b) Mantener una reserva mínima de agua suficiente ~ara sostener una caldera en opera· 

Ejemplo: Determinar el volumen del tanque de condensados par;. una caldera de 100 CC. Paro 
satisfacer la demanda de agua de 1 ce durante un minuto, se requieren 0.262 litros (0.069 galones). 

Para 20 minutos y 1 00 C. C., se requerrrán: O. 262 X 20 X 100 = 524 Litros. 
Por lo tanto la capacidad minrma del tanque de condensados deberá ser de S241itros. General· 

mente las dimensiones de los tanques de condensados se elijen de acuerdo con las dimensiones econó­
micas para el mejor aprovechamiento de lu lámrnas con que se construyen, tomando en cuenta como 
limite inferior, el valor de la demand~ de la caldera en 20 minutos. 

El tanq!Oe pva condensados debe me!"" lo srgurente: tubo para ventilación de amplio dr.itneuo. 
control de nivel o flotación, bocas de .ldm.sron para condensados de alta o bara presrón. tubo do fu..., 
en lo más profundo del seno del agua. pata ro, retornos de alta presrón, crrstal de nrvel c:.on .,,,.,. Je .,, 

prueba. bocas para la salrda del a_sua. Pata purga en el fondo y de derrame en la parte \UO<f>Of 

Ld. cone-'IC)n de c\to\ ... OnQut\ Jc ~:.ondrnwdO'\ • L1 bombo~ de allmcnUCH)n ¡Jt ..,.. .., JlrC. 

hacer lo mas corta P~•ble. utii•Ld.ndo un J•lll"'t'tro ~o.u¿(\~0 menO!t •gu•l oil del puerto Je ....c.t.~ .a ·• 
bomba de d.hmenuc•on- Nuncd. deber¡ rei.J\J(,ru eue l.l•<~~~metro. 

El filtro de la bomba de aguA \oempre ... <O lOCA en la r,·nea de succrón Jo mas cer<ai'O ~. 
la bomba, instalándolo en tal forma que ... le pueda dar servicio al mrsmo con racrlidad Y comodo.s..l 



'. 
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El termómetro para el agua, puede ir instalado en el tanque de condensados o bien en la linea de 
d . -ción; éste nos indica la temperatura el agua. Aun cuando las bombas de alimentación pueden inyec-

tar el agua a Cierta temperatura, es conveniente tomar en cuenta ésta para elevar el tanque de conden­
sados y producir así una carga positiva en la succión y evitar la evaporación del agua al funcionar la 
bomba. 

' Se sugieren las siguientes alturas de los tanques de condensados con respecto a la 1 ínea de cen- ~ 
tras de la bomba cuando la temperatura de agua exceda a 82°C. (180°F). 

Temperatura en 'e 
82 -- 93 
93- 96 
96- 100 

Altura en m. 
1 80 o más 
2.40 o más 
3.90 o más 

La 1 (nea de alimentaCión de agua a la caldera deberá ser del mismo diámetro en la descarga de 
la bomba; en ella se mstalara una •alvula de globo lo más cercano a la caldera y ¡unto a ésta, dos •al· 
,olas de retención (Checks). (Ver secc1ón: .;J,mentJCIÓn de Agua. Dibujo de un tanque de condensa· 
dos). 

Abastecimiento de energía eléctrica.-

Es casi un hecho general que las calderas pequeñas y de mediana capacidad tengan incorporadas 
IJS stguicntcs cargas electricas: 

a) Motor para el •ent!lador 
b) Motor para la bomba de a~ua 
e) Motor para la bomba de combusuble (en calderas de mediana capac1dad, más de 100 ~ 
d) Circuito de control. 
Todos los motores deber .in estar proteo;trlos cléctncamente contra sobrecargas y conu L1rcu 

Los interruptores se colocarán en un tablero adecuado. 
No olvidar que el Circuito de control a 100 Volts debe alimentarse con un transformador espe 

Clal de baja capacidad. (500 a 1000 watts). 
Para el correcto funCionam~ento del equ1po eléctrico, es conveniente que el volta1e,., mantenga 

lo más constante posible. Esto es de "tal importanCia para el circuito de control, el cual no adm,te va­
riaciones en t lO% de los 110 Volts nom1nales. 

Es indispensable que los controles eléctflcos se encuentren protegidos contra el pol•o. el calor y 
la humedad. 

En general la instalación debe reunlf los requerimientos del Reglamento de lnstalac,onf\ E lec· 
tricas (SecCión Eléctrica). 

Chimeneas.-

El propósito principal de las ch1meneas en las calderas de tiro forzado es el de lle•ar lo\ 0..,.;1 

hasta un lugar seguro. Este tipo de calderas no requieren tiro en la chimenea. 
El diámetro de la chimenea debe ser 'goal al de la salida en la caldera. En las 1nstalac•ones mul· 

tiples, si el edificio lo permite, deberan us.~rse ch1meneas individuales. 
Las chimeneas serán fabricadas con lámmas de un espesor mínimo de 2.5 mm. (No. 12) y en 

caso de ser inaccesible la chimenea. deber a ser fabricada de material no corrosivo. 
Toda ch1menea deberá tener un sombrero en lasal1da. · 
La condensación en una ct·,menea ... ar,ara de ac;uerdo con el t1po de combust1ble u'MldO v '• tem· 

peratura de la ch•menea; la temperJturJ Jt lo\ ~a~'i de combusttón que abandonan 1• c•IJcr• e'\ Jt 

Sl~C m.u Jita que la temoeraturJ ·Jtl Jl(uJ .;~..,troJe 1.¡ caldera.. 

LJ\ ~.-oncJen'4C•O"~' en t~ .._,.,.~~""""' ._ .. ti.Jf'n ~d, m.&.,úl frecuenc•a en lo\ trlbAIO\ .:~ ~•·~· .... ,. 

en ..!ande l.t\ ~Jr~.u -,vn t~r,efj.,., ~! \'''• ~.-.; Jv 'rt.._ ........ '"'tt. Wu\dl"ldO l,a conJen\ACHJn ~ '" lf.AW' r• 

corr~ I.J\ Lt'l•meneJ\"' Jucto\ 
(un el •.lt)l~to de d•\m•nwr IJ ..... '"".:(,.....,.,. .;n t" ·J ,h.menea e\ nece').lt•o: 

J) Selecc•onar la calder~ h..l ,.,.,.., .... e,.._Jn.& J •Jo cJrga reAl del \1\temd., e"•tando ~~ u'MJ .JC -..1'\1 -..4
1 

dera de mayor capac1dad ésto es. calder• Je -.uor• 
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a; 

b) Tómése _en cuenta que las chimeneas de mamposterfa mantienen mejor el calor que las de 
lámina metálica. 

e) Si la chimenea es metálica, a(slese para disminuir las pérdidas de calor. 
d) Siempre que sea posible úsese una chimenea con salida lateral para evitar que las conden-

saciones pepetren en la caldera. 
Las calderas pueden soportar una carga vertical de chimenea ha•ta de 950 Kg. Este valor debe 

incluir el efecto del viento y vientos que sujetan la chimenea. (ver dibujos de chimeneas). 

Purps.-

Purgas de fondo.- En las calderJs de vapor a alta presión seneralmente se usan dos válvulas para 
este propósito, una es de cierre rápido colocada en la ICnea de purgas lo más cercano posible a la cal de· 
ra y otra de cierre lento después de aquélla. 

Algunas veces se instalan dos válvulas de cierre rápido en sendas des¡;argas inferiores de la cal­
dera, conectándose posteriormente ambas al drenaje a través de la válvula de cierre lento. 

Todas lasl(neas de purgas como~ las de: 
La columna de nivel de agua, drena1e del inyector de agua y purgas de fondo, se deben desear· . 

gar a un tanque de purgas con derrame al drenaje y un amplio tubo de ventilación conect.ado a la 
atmósfera o en su defecto a una fosa del mamposterfa, la cual debe contar con derrame al drena¡e, 
tubo de ventilac,ión y agujero para 1nspección y limpieza. 

V.ílvulas de sesuridad.-

Las válvulas de seguridad, que ¡uegan un import.ante papel en la seguridad humana y del 
equipo, rara vez se les prest.a la atenc1ón debida. 

De su correcta instalación dependerá en gran parte el buen funcionamiento de las mosmas. Es de­
recomendarse los siguientes cuidado.: 

a) No usar demasiado compuesto (permatex) en la rosca de entrada, éste puede ora parar 
al asiento. 

b) Nunca colocar las válvulas de seguridad con la ayuda de llave para tubo (Stillson) y menos 
usar el cuerpo de la válvula para hacer el apnete. F.sto distorsiona el cuerpo de la válvula. 

Para la colocación y apriete debe usarlf' una inglesa o llave perico. 
e) Sobre la válvula de ;eguridad, no debe de\Cansar el peso de la tubería de es¡;ape, debe 

usarse tuber(a suspendida independientemente. 
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REGLAMENTO PARA LA INSPECCION DE GENERADORES DE 
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El reglamento para la inspección de Generadores de Vapor y Recipientes sujetos a presión, es 
fácilmente obtenible en la Secretaria del Trabajo y Previsión Social, siendo su distribución gratuita. 

El contenido de este Reglamento, es el siguiente: 

.. 

CAPITULO 1 
Aplicación. 

CAPITULO 11 
Definiciones 

CAPITULO 111 
Clasificación General 

CAPITULO IV 
Solicitudes y Autorizaciones 

CAPITULO V 
Inspectores e inspecciones 

CAPITULO VI 
lnsulaciones 

CAPITULO Vil 
Reparaciones 

CAPITULO VIII 
Presoón máxima de trabajo 

CAPITULO IX 
Ap¿r¡¡os auxiliares y accesorios. 

CAPITULO X 
Jefes de PIM~ta, Operadores y Fogoneros. 

CAPITULO XI 
Oblogacoones de los usuarios 

CAPITULO XII 
Cuotas pot derechos de inspección. 

CAPITULO XIII 
Fórmula 

CAPITULO XIV 
S.&nc •CJI'Ie-t 

C,_PoTLLO \V 
o.,~.,.~, c,.,.f' .•• ,, 

1 

Eue e\ el rt¡Jamento pnncto.l.l en .. ílf'th.,Oh<• \11ea•cUI~. en lo que \e ;efiere .& 1¡ Ln\QI"tC•OI' J-­

genéradores de vapor y recipoentes su 1tt01 • ~·n.on De ¡cuerdo a esto y a la importM~coa QOrt ~ene. 
transcribomos a continuación los puntos m .u ,,.,I)O<Untes de este Reglamento. 
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biendo remitir a la Secretaría los originales de: acta e informe de inspección, orden de reparacrones 
y aviso de pago sellado por la Oficina Federal de Hacienda, ante la cual corresponda hacer el pago. 
El inspector entregará al usuario copia del acta, del aviso. de pago y de la orden de reparaciones, 
debiendo proporcionar otra copia de la orden de reparaciones a la Comisión de Seguridad de la fá­
brica o empresa. 

Si las reparaciones que ordene el inspector ameritan el paro inmediato del funcionamiento 
del ~enerador, lo anotará asl en el pliego de "Ordenes de reparación", y el usuario no podrá poner 
en servicio el generador hasta que las reparaciones hayan sido debidamente ejecutadas. 

En todo caso el inspector fijará, de acuerdo con lo estipulado en el párrafo siguiente, el plazo 
dentro del cual deberán ser hechas las reparaciones al terminarlas, el usuario da¡ á aviso por escrito a 
la Secretaría. 

El plazo señalado por la Secretaría y por el inspector, y dentro del cual deban efectuarse una 
o más reparaciones, será fijado por escrito y se contará a partir de la fecha en que se conceda. Al fi. 
jarln. se tomará en cuenta la facilidad para conseguir meteriales en la localidad en que se encuen· 
tre "1 generador, y las comunicaciones normales. 

Los inspectores nunca podrán fijar plazos mayores de 30 días y el usuario podrá solicitar por 
escrito a la Secretaria, presentando pruebas determinantes, la ampliación de dichos plazos. 

Si el estado del generador de vapor o recipiente a presión no presenta seguridad, aún en el 
caso de haber sido reparados, el inspector marcará con punzón de letras, en un lugar perfectamente 
visible y al frente, las palabras: FUERA DE SERVICIO. 

Artículo 17° Certificado de Inspección. Cuando el generador o el recipiente se encuentra 
en buen estado de funcionamiento, al terminarse la inspe-ción y las reparaciones ordenadas, la Se­
cretada del Trabajo, extenderá un certificado de inspección, autorizando el funcionamiento, y 
que deberá ser colocado en un cuadro con ~idrio en lugar visible, cercano al que ocupa el generador de 
vapor o recipiente a presión. 

Articulo 18° Cuando un inspector comprueba debidamente ante la Secretaría que un gene· 
radar o un recipiente exigen reparaciones o medidas de seguridad importantes, y que notoria y subs· 
tancialmente están indicadas, se aplicarán sanciones al usuario, asi como al jefe de planta o encarga· 
do, cuando hayan dejado de cumplir con lo prescrito en el articulo 84. 

Articulo 19° Cuando un inspector no exija una reparación o medida de seguridad, que sea ne· 
cesaria y notoria a juicio del jefe de planta o encargado del generador o del recipiente, esta última 
persona deberá hacer la anotación respectiva en el Libro-Diario, y el usuario procederá como en el ca­
so del articulo 84, pero poniendo, desde luego, los hechos en conocimiento de la Secretaria 

Articulo 20" Si un inspector no exige las medidas de seguridad o reparación notorias y subs· 
tancialmente necesarias a juicio de la Secretaria ésta aplicará al jefe de planta o encargado a que se 
alude en el artículo anterior, las sanciones correspondientes cuando no hay las anotaciones de que 
habla el artículo, así como el usuario que no dé aviso a la Secre~ría en el término de diez días. 

Articulo 21" El usuario tiene la misma obli~ción que _impone el artlculo-19-al·· 
re e propro art cu o. La falta de cumpli· 

miento será sancionada. 
Artículo 22" Los usuarios y jefes de planta o encargados tienen la obligación de dar a los ins­

pectores, especiales o generales, todas las facilidades para el desempeño de su función, así como los 
informes que la Secretaria les pida sobre la conducta de los inspectores. 

Artículo 23" La Secretaria mantendrá los inspectores generales necesarios y organizará su ser· 
vicio en la forma·adecuada para realizar sus fines de vigilancia y supervisión. 

Artículo 24" Las inspe"iones a ferrocarriles de concesión federal, podrán ser efectuadas por 
inspectores especiales de la propia empresa, siempre que reúnan los requisitos fijados en el articulo 
11, y que sean trabajadores de la empresa. Estos inspectores estarán registrados en la Secretaria del 
Trabajo, se ajustarán en todo al presente Reglamento, y sus inspecciones causarán los dere<hos re\· 

pectivos. 

1 n~QJac iones 

Articulo 2S' Pua la instalación de generadores de vapor y recipientes sujetos a presión, se toma· 
rá en cuenta su potencia y el lugar en donde se van a instalu. asl como las prescripciones sigu•ent01. 
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A.· Instalación, en poblado, de generadores de 201 metros cuadrados de superficie de cale 
facción o más. 

1.- Deberán ser instalados en un departamento o cuarto especial fuera de casa habitada o de lo­
cal muy frecuentado, y no habrá encima talleres en que haya personal fijo. 

2.- Las paredes, pisos y techos del departamento o cuarto para generadores de vapor, debe· 
rán ser construidos con material incombustible. 

3.- Las paredes del departamento o cuarto de generadores de vapor, deberán quedar a una dis· 
tancia mlnima de tres metros de la vla pública o predio vecino, si el generador se instala al mismo ni­
vel exterior, y sólo podrán hacerse instalaciones en fosos, en casos especiales y con autorización de la 
Secretaria del Trabajo y Previsión Social. 

4.- La distancia m(nima entre el generador de vapor y las paredes del departamento o cuarto de 
generadores, será de un metro. 

5.- Deberá existir un espacio libre de dos metros, sobre la parte superior del generador v el te­
cho o estructura del mismo. 

B.- Instalación, en poblado, de generadores de vapor comprendidos entre 76 y 200 metros cu~­
drados de superficie de calefacción. 

1.- Podrán ser instalados dentro de taller, pero fuera de local habitado. 
2.- La distancia mlnima entre el generador y la vla pública, predio vecino, o locales habn:.dm, 

deberá ser de tres metros. 
3.- La distancia m(nima entre el generador de vapor y cualquier pared, que no sea del predoo 

vecino o local habitado, será de un metro. 
4.-EI espacio libre m(nimo sobre la parte superior de los generadores, será el señal~do en el 

inciso 5, fracción A, de este art(culo. 
C.- Instalación, en poblado, de generadores de vapor comprendidos entre 2 y 75 metros') 

drados de supeo ficie de calefacción. 
1.- Podrá hacerse en cualquier sitio, a condición de que sean instalados a una di1t.anc•• ,.,, 

ma de tres metros de la vfa pública o predio vecino, y un metro de distancia m(nima de cu¡lqu•er p 

red. 
D.- Instalación, en poblado, de generadores de vapor portátiles. 
1.- Los que tengan una duración mayor de 2 años se regirán por las disposicione. antt•roorn. 

de acuerdo con la potencia del generador y lugar de instalación. 
E.- Instalación, en poblado, de generadores de vapor del tipo Harpado inexplosible. 
1.- Sin distinción de potencia, podrá hacerse en cualquier sitio y a distancias mi noma ~ un 

metro entre el generador y lugares transitados, de tres metros de predio vecino, y de un -ero ~ 
cualquier otro muro o pared. En todos los casos, el generador deberá estar dotado de mea"" ••wM\­
tes, que protejan las paredes del predio vecino o del lugar en que esté instalado, contra la '"'ón ál 
calor irradiante. 

F.- Instalación de meneradores en despoblado: 
1.- Cualquiera que sea la potencoa de un generador, éste podrá ser instalado a la di•~M~c:•¡ ..,,_ 

nima de un metro entre el generador, o batería de ellos y los lugares- transitados; de un ,...~~'"'á 
predio vecino, y de un metro a cualquier pared. 

Art(culo 2ft' Autorizac:iones pan instalar meneradores y recipientes en poblarlo. T .Jda .,..,. .. 
zación para la instalación de generadores o recipientes en el Distrito Federal y ciudWet á ._ <JI 
cincuenta mil habitantes, estará condicionada a la licencia que expidan el DepartameniO IJII Do.cr>­
to Federal o la autoridad municipal correspondiente, sólo en lo que se refiere a su ubicac-. 

Artfculo 21' CIMENTACION. La cimentación o base sobre la que se pretenda......., '• .._.. 
lación de generadores, deberá construif'\41 con la solidez y rigidez necesarias para soportM :.- •• .,. 
so del generador, chimenea y demás ac<e.oro01, 11n wfrir deformaciones. 

Articulo 28° REGISTROS EN LA '14AMPOSTERIA. En las mamposterfas de'"'., _ __. .. 
deber in de,¡r\fe ,aberturas de cu~enu v c•nco c.cnt1meuos por l¡do como mfntmo .,. , ... ....,.,...., ~ 
ce~no. ¡ fin de perm1tJr 1¡ tñr,Óe"'on Je la cO\turu lon"tlJdin.¡les y el .acc.e\0 ,¡¡ cu41~., ~,. ... •· 
genero~.dor. con el ob1eto de •n\PeCc•onulo o r~MMIO \IM nece\Jdiid de destn..nr 1,¡ m.¡~·• • • • 
abertur~s deberán esw proviSW de puerw u otros meaoo. de cocrre. 

Artfculo 29" ESPACIO ENTRE PAR TE DEL GI:.NERADOR Y DE SU MAM~ lll•" l' 
los lugares en que partes del generador o IUS conu•ones deben atravesar la m~mposter•o. ,._.,. 
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dejane espacios libres no menores de veinticinco milrmetros, que se rellenarán·con a·~- t . . . '""'s os y otros 
matenales de cualidades semeJantes. 

Articulo 30° CONDUCTOR DE GASES. En la instalación de los generadores y construcción 
de sus mamposterias deberá tenerse éspecial cuidado en evitar la acumulación ae gases en los reco­
dos de los conductos, que constituyen un serio peligro y pueden ser causa de graves perjuicios a Jos 
generadores. 

Articulo 31° HOGARES. En los generadores de hogar interior, que utilicen combustible lf· 
quido o gaseoso y cuya flama incida sobre la superficie de calefacción del generador, que se en­
cuentre a una distancia menor de dos metros del quemador, las superficies de calefacción deberán 
estar protegidas con materiales refract.arios en un espesor mínimo de diez centfmetros. 

Artfculo 32° HOGARES INDEPENDIENTES. Todos los generadores que utilicen combusti· 
bies líquidos, gaseosos o bagazo, y cuyos hogares tengan dimensiones insuficientes para la compleja 
combustión, deberán est.ar dot.ados, siempre que el tipo de construcción del generador lo permita, 
de hogares independientes que llenen los requisitos siguientes: 

1.- Deberán tener las dimensiones suficientes para que la combustión sea complet.a, dejando 
pasar únicamente los gases producidos sin flama alguna. 

2.- Deberán ser construidos de ladrillo u otro material refract.ario en un espesor minimo que co­
rresponda al material empleado, revesudo en el exterior de ladrillo rojo de buena calidad o lámina 
de fierro. 

3.- Entre el material refractario y el revestimiento exterior se dejará un espacio no menor de 
cinco centímetros que se rellenará con carbón veget.al sólido, absbesto, magnesio y otro material, a 
fin de evit.ar que el revestimiento ex tenor se caliente demasiado. 

Artículo 33• CHIMENEAS. Deberán reunir los requisitos siguientes: 
1.- Tendrán la capacidad sufiCiente para dar salida a todos los gases producidos por la combus-. . 

tión, 
2.- Tendrán la altura necesaria para que llenen debidamente su objeto y, en todo caso, la mi· 

nima deberá ser tal, que sobresalga un metro veinticinco centimetros del techo del edificio o cuarto 
de generadores cuando no haya edificio cercano, o tres metros del edificio más alto que se encuentre 
dentro del perímetro de diez metros alrededor de ellas. 

3.- Deberán ser construidas de manera que garanticen su complet.a estabilidad y podrán ser me· 
tálicas, de concreto armado, de piedra o de ladrillo con mortero de cemento. Cuando se usen mate· 
riales alterables al fuego, deberán revestirse interiormente con materialés a prueba de fuego, ha5ta la 
altura que fuere necesaria, según la temperatura de los gases de salida. Deberán estar conven1ente· 
mente atirantadas para lograr su est.abilidad. 

4.- Cuando las dimensiones de la chimenea lo requieran deberá contar con aberturas practi· 
cadas en su base con puerw de cierre para que pueda fácilmente ser limpiada e inspeccionada. 

Artículo 34° PROTECCION DE TUBERIAS. Todas las Wber(as de servicio de un generador 
que pasen por los hogares o conductos de gases. deberán ser revestidas con un aislante de matenal 
uf aetario:z::::Akta:cszit04n&lwpottesiw x les=débeFaa-dCjas ahededoi-un espacia que 1' ·es 1 1 

libres contracciones o dilataciones, y se rcllenarii'este espacio con materiales aislantes. 
Artículo 35° COMBUSTIBLES LJQUJDOS. Las Instalaciones para el empleo de combustible. 

liquidas en generadores de vapor, reunirán los siguientes requisitos. · 
1.- Los tanques de abastecimiento de los quemadores deberán ser construidos con lámu~. 

completamente cerrados y provistos de un tubo de ventilación que lleve los gases que puedan formar­
se en aqu~llos. fuera del local ocupado por los generadores. El wbo de ventilación, tendrá en su ex D'e· 
midad un cuello de ganso provisto con tela metálica de no menos de quince hilos por centfmeuo li· 
neal. Queda estrictamente prohibido el uso de tanques abiertos, para el almacenamiento de combut­
tibles fluidos en un perímetro de diez metros del lugar ocupado por el generador, o algún ~uem~ 
o calorffero. 

2.- Los tanques deberán ''" .nswa~ sólod¿mente, de manen que garanucen por ...._,..., 
su estabilidad. 

3.- No exist.Jrán fug;u en lu OJbetl,u o,¡r¡ el ~·c•o del \IStem¡, y l!ste deber~ 1!"\tM QII"QQt•"'-O 

de las válvulas nece\art.n para •ncomun"u rl u.nQ\,Ie y el quemador o quem¡dore\ en u:a.a .._.., 
sano. 
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4.- Al apagar el generador, se tendrá cuidado de ventilar los lugares y conductos de gases, ¡:.. 
ra evitar accidentes en el incendio. 

5.- Para la ignición del combustible en los quemadores, deberán emplearse medios que per· 
mi tan su fácil encendido sin que el combustible se derrame en el hogar, v. eliminar as( el peligro de 
que, al encenderse, lo haga bruscamente. 

6.- Cerca del generador, y el alcance del operador, deber.i t~nerW siempre· uno o más recipien­
tes metálicos. que en su máximo contengan arena, y cuya capacidad m(nima en con1unto sea de un 
metro cúbico. Además se tendrá un extinguidor de incendio para cada generador o bateria de ellos. 

7.- Las válvulas de servicio de los tanques, asi como las de entrada de vapor o los interruptores 
eléctricos de las bombas para el aceite combustible, deberán contar con medios eficientes para ser 
operadas. 

8.- Los tanques para combustible deberán tener los medios necesarios para llenarlos, sin que 
existan derrames, y para calentarlos, se empleará el sistema de serpentines. 

9.- Cuando, utilizándose combustibles sólidos se pretenda emplear combustible liquido, de· 
ber;í solicitarse a la Secretaria del Trabajo el permiso respectivo, adjuntando los planos del proyec· 
to y la memoria descriptiva correspondiente. 

Articulo 36" COMBUSTIBLES SOLIDOS. Para usar combustibles sólidos, se deberá~ tener 
las herramientas necesarias para el manejo de los fuegos, y en lugar cercano al cuarto de generadores 
los extinguidores de incendio necesarios. 

Reparaciones 

Artículo 37" Las reparaciones a los generadores, sistemas y materiales empleados en ellos, ade· 
más de llenar las prescripciones del presente capítulo, deberán reunir los requisitos que para la cons-
trucción señalan las especificaciones tipo aceptadas universalmente. 1 

Articulo 38° Los parches que hubiere necesidad de colocar en los generadores deberan llenar. 
los requisitos siguientes: · 

1.- El procedimiento que se empleará para su colocación, será el de remachado a costura ,.,n. 
cilla, o el de soldadura por medio del arco el~ctrico, si el oarche se utiliza en superficies at~rantadas. 

2.- Ninguna costura de más de tres pasos del rema·· tdo, en el sentido longitudinal del gen~ 
rador, podrá estar en contacto directo con la nama.. 

3.- Podrán ser proyectados mediante el sistema ~e costuras diagonales y serán calculado1 
de acuerdo con las indicaciones contenidas en el Anexo de este Reglamento. 

4.- Los parches circulares o semicirculares, sólo podrán colocarse cuando su diámetro no ex­
ceda de veinte cent(metros y no serán tomados en consideración al calcularse la presión m;iJ.,ma de 
trabajo del generador. 

5.- En reparaciones de carácter permanente, queda prohibido el uso del llamado "torndo de 
parche", pudiéndose utilizar sólo en reparaciones provi>ionales y en las partes del generador en que no 
fuere posible la colocación de remaches, pero previa aprobación de la Secretaria. 

Artfculo 39" SOLDADURA A FU S ION. La soldadura a fusión sólo se empleará cuando la~ 
guridad del generador no dependa únicamente de la resistencia de la soldadura. Se permrtJrá en su­
perficies atirantadas, o en las que se atiranten para reforzar un parche, as( como para recalcar las unio­
nes. En general, se permitirá el uso de la soldadura a fusión en todos los casos previstos por lot códi­
gos de Calderas, universalmente reconocidos como autoridades en las materias, siempre que la loOI­
dadura sea aplicada por un perito que, ademas use los materiales aderuados. 

Articulo 40° Cuando, por causas de fuerza mayor, hubiere necesidad de efectuar rePMacrone 
en partes que afecten la seguridad de los generadores aún cuando énos no hubieren sido on'l)e«•Oftl· 
dos o habiéndolo sido, no hubiere existido la necesodad de ordenar tales reparacrones, el u•uu•o ~ 
cederá ¡ h.Jcerlas deWe lueao y conforme 'l,u ore\Crlp<:lone, de eHe C.lOÍtulo. Al conclull .il ,...,. 

eHA\ reou.ac1one\. el u\uu•o de~r.i Ju •"'~ ,..,.,f"d,•fO v por e\.Cr•tO .a l.a Setreuri¡, t'\0«.''~ 
:.~.e ¡fiJ.t:.lrUo :Vdol) ;o&) pflJebi'S QYe nuo•t''•. f"'4~V • ... oo 

Aparatos Awooli.uH y Accesorios 

Articulo 43° VALVULAS DE SEGURIDAD Todo generador, cuya superficie de calefllccoón 
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IGNITIOIII 
TAAIII!'ORMER 

IGNITION 
PLUG ----' 

PILDT 
SCANNER 

OIL 
SUPPLY 

REMOYABLE 
BURNER 
HEAD 

r tGNITION GAS 
'lOLENOIO 
IALVE 

+ 
MAl N 
GAS 

SUPPLY 

OH ·OFF 20 THRU 40 HP. 
FULL MOOULATION 50 THRU 350 HP. 

11 PRESSURE 
..,------- ATOUIZING 

NOZZLE -----..... 
AIR OtFFUSER 

r--
1•• MIN . 

.... -
<::::1 ][ 

'-!::; 

1" MIN. 

PRESSURE ATOMIZ1NG BURNER ARRANGEMENT 
TYPE "N" BOILER -COMBINATION GAS 8 LIGHT OIL 
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IGNITION 
P~UG ----' 

r IGNITION GAS 
SO~ENOID 
VA~VE 

IGNITOII 
ASSEMBLY 

------

OIL 

1 
\ 

RETURNJ J 
REMOVAB~E 
BURNER 
HEAD 

ON -OFF 20 THRU .40 HP. 
FULL MODULATION 50 THIIJ.U ISO HP. 

PRESSURE 
.-------- ATOMil ING -- NOZZLE -

1 ~ AIR OIFFUSER 
i:,·· 

PRESSURE ATOMIZING BURNER ARRANGEMENT 
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SUPPLT ANO AETUAN LINE ----7TO CONNECTION POINTS 
FOA BOILEA• 2 ------, AT SIOE Of BOILEA!SJ 

r•IANIUAIL.LY OPEAATEO BY-PASS VALVE 

"NOAIIALLY CLOSEO" 

CONTINUEO FOR 

AOOITIONAL BOILER (SI 

OIL PRESSURE GAGE 

GATE VALVE -----~ 

IIAIN PRESSURE 

RELIEF VALVE ---

FUEL OIL PUIIP WITH ELECTRIC .. "'T'"'" 
ORIVE -LOCA TE PUIIP AS CLOSE AS 
POSSIBLE FOR IIINIIIUII SUCTION H[AO 

REMOTE 

- GATE VALVE 

- SUC ToO" STRAIN[R 

SUPPLT ANO RETURN 

LIN[ FOR BOILER• 1 

SUPPLT LINE TO EACH BOILER 

00 NOT CONNECT THIS RE" 
LINE TO SUCTION S lOE OF PUMP 

TO PREVENT VAPOR LOCKING 
ANO CAVITATION OF PUIIP 

OIL VACUUII GAGE 

-~6~ OIL RETURN LINE 
TO T&NK 

OIL SUC TI ON LINE FROII T&NK 

PIPING BY OTHERS 
INSTALLATION STANDARDS OIL BURNER PIPING FOR # 5 OIL 

ON.FIRE TUBE BOILERS 
• .,,, ~,..,.., .. , IW ~rt •t '"'- tt•ooe...., of ~Uit!ltOI (QMIUSTION 

tNOusnu~s. tNC. n.. d•wto.v,•• co .. ,.,,...d "'•,..•• ••• "'•de 
••'" ""• ..,,.derfta!lldu•t lhot '"'•" o,.. co,.,;de..,nol o"d .,u "•' be 
v..d '" O"Y wcry detn~~~efthll to th•t Co"'II'II"J't oltteteiJf 

0101!1 NO. 1 NO. I!Q'O 
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SUPPLY ANO ~rTUR~ LINE 
FOR B01LER"'2 -------

TO CONNECTION POINTS 
AT SIOE QF BOILERISI 

-MANUALLY OPERATEO BY-PASS VALVE 
1 -SUPPLY A~O RETURN 

LINE FOR BOILER•I 1 'NQRMALLY CLOSEO' 

c:::ED FOR 
AOOITIONAL BOILER (5) 

OIL PRESSURE GAGE ----

GATE VALVE 

1 
' 

IIAIN PRESSURE 

RELIEF VALVE -----1 

WITH ELECTRIC 

ORIVE -LOCA TE PUMP AS CLDSE 

\ 
1 

\ 

GATE VALVE 

-OIL SUPPLY LINE TO E4CH BOILEA 

15 TO BE TAKEN OF'~ '"~OM T~o+E 

BOTTQ~ QF THE MAIN SUPPLT LIN( 

STEAM OR CIACULATE::> ... QT-

00 NOT CONNEC T '"•S •E '""" 
LI~E TO SUC TI ON '5 : ( :-6 "'~t~~P 

TO PREVENT llAPO A ~;.(o ... e; 
ANO C.AVITATIO~ O' •uiiiO 

OIL VACUUM GAGE 

~),:::::~~~~~:-CHECK VAL VE 

OIL RETUR" l ·~1 
TO TA"K 

POSSIBLE FOR MINIMUM SUCTION HEAO / 

REMO TE 

-- GATE VALVE 

.__ SuCT•ON ST~AIN(I=t 

PIPING BY OTHERS 

INSTALLATION STANOAROS OIL BURNER PIPING FOR • 6 011. 

ON F_IRE TUBE BOILERS 
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1 LIOUIO LEVEL. GAGE 

.----CONOENSATE LINE 

OIL. RETURN L.INE 

STEAN L.INE 

'\NI'I,jV OIL SUCTION L.INE 

"A u 

CHECK VAL.VE 

OOUBL.E TAPPEO BUSHINGS 

,. 
PROVIOE SIX·t OIA.HOL.ES 
IN RETURN L.INE CL.OSE 
TO TOP OF TANK ---,.A;;;.;:_....:: 

VENT PROTECTOR 

OIL F IL.L. LINE 

-~"'-NANHOL.E FOR 
L.ARGE TANI<S ONL.T. 

L.OCATE NEAR MIOOLE 
OF TANK 

TARPAPER WRAPPINGISEALEO 1 

CONO.L.INE 

OIL SUC TI ON LINE 

2"THICK HAIRFEL.T-f.~9[t~.t,~. ~- 1 
INSUL.ATION • · 

STEAM HEAT!NG COIL . ',·OIL RETURN uNE 

STORAGE TANI< SECTION "A-A" 
SUGG. INSUL.ATION OF OIL. PIPING 

NOTES: 
l. TAI'IK INSTALLATION TO BE IN ACCOROANCE WITH THE UNOERWRITERS L.ABORATORIES 

REOUIREMENTS ANO LOCAL. OROINANCES SEE SECTION NO. JI NATIONAL. BOARD OF F!RE 
UNOERWRITERS. 

2 USE SWING JOINTS ON ALL OIL ANO STEANL.INES TO PERMIT TANK TO SETTLE WITHOUT 
PUTTING STRAIN ON FITTINGS. . 

l.MAICE·UP PIPE JOINTI WITH AN OIL. PROOF COMPOUNO SUCH AS"EXPA.NOO"OR"PERNATEx" 
4. SUCTION ANO RETURN LINES MUST BE RUN FULL SIZE UP TO BOILER CONNECTION 
!UoLL OIL PIPING BETWEEN STORAGE TANII ANO BURNER MUST BE INSULATEO 
I.SET TOP OF STORAGE TANK ONE FOOT BELOW FROST LINE 
7. TEST ALL OIL UNES ANO STEAML.INES BEFORE START·uP. 
l. DO NOT TRAP VENT PIPE . 
9.FOR UNUSUAL ARRANGEMENTS OF TAIIIK OR PIPIIIIG CONSULT OUR ENGINEERING OEI'T 

INSTALLATION STAI'·lOARDS TANI< INSTALLATtON 

fOR RESIDUAL OILS 
u,,, d,...,.,"111 Of' ~•" 1• "'- PI"'IM...., al SU,fiiOI COMIUntOH 
IHDUSniiS. INC. "'e do..._rn _,._. ... .._ ore .... 
••"' '"'- wiiOe,.....lldl"'' ""-' ....., are confOdellftOI 1111d woll 1101 be 
uMd '" OIIJ' ...., detn-fttoJ 10 lhll C~palr('l ,,.,.,..,, 

SUPEIUOA COMBUSTION INDUSTRIES, INC. 
9 !.AST 4111 STli!ET. NEW TORil. N. T .. 10017 
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,,8UTTER,t:"i..Y V.A.i..VE 

--·· ------ ~ ~~. 

_._,~,SO_ ,Q 1 N e; 

é'.l<'~~SU~€.- (iAUdE - -. 
VAt..V.é 

.t="t..A.NGE OIS'CONNe"CT 

50 TO 200/-IP(l"NCi...) 

AUK/t.. lAR Y $¡,1;'/ TCI-I 
PROVIIVG VAt..VE 
CI..O.SEO 8E,t::'O.R5 

.OURGtNG 
... , ....... -

,¿o¡,y GAS 
:. P.RESS'URE 

.swa:~H.- _ 

¿_uSié'ICATEO PLUG.S COCK$ 

GAS RtNG 

250 TO 700HP (l"NC.t...) 

~croRY Muru_.....L. íF.M.) GAs TqAtiV 

.:uRNISI-Ie"O 8Y-S(.I'P¿"R/OR'"-- ,&;tPEO ANO WII~ED 

MAIN GAS 
VAL Ve' S' 

SOt..ENOIO 
VEIVT'" 

VALVE• 

HIG~ GA.S 
PRESSURE 
$/IVITCH 

r~'-c:-'r- COCI< 

GAS .RtNG 

P.RESSuRE GAUGE 

DISCONNI!:CI 

MC'T"ORY .ÍNSURANC'.t: A.ssoctATE"Sé;::J:A.JGAs Tlé'AtN 

,¿;-(.I'RIVISHEO 8Y "SuPe"R/OR .. -- PtPEO ANO IIVIRCO 
• VENr V...,LVE' ,._,V$'r' 4F PIPED 

Ty.otcA'- G.....,s TRAtN PtatNG ,:oR F.M. ~ F.I.A. 
RéQUtRE'"-"ENTS o.~ SuPEQtOR PACI<AGEO Boneqs 

• Clro.!"9 tN cftart l1 ,._,. D.,IM,., .t \U,UtOI' (QMIUSTICN 
uSAifS. IN(. The dr•lo..,,.. _..,.....,.. ~.._. .,. -· 

ti .._ ~~~rodi"l rhot ri'lo., .,. e-"••"•' o"'d •. u .... tto 
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1~116n ~UW!RICA de CornDON,_. c.ldera de v_. E0-100 Mita,.,.,.,.. y P011Wtor) 
(La p.,. ......._.. c0t1 • ._ec., en la v•• POSTEAIOA) 

f1) VMwla de O.C•o- cte v.­
(2) VMNia de Pwp de 1e u"'_. 
(3) VMwuta de o,.,. cte11 SeparadOt 
(4)• Vílvvla de Adrn_... BOI'ftba ..... 
(5) VMvuta AJUne¡aciOn • c.o.. 
(1)• V4Wula Trampa de Vapor 
m· viMdli Sa~~~aaor de Hollft 
(1) V- e-n.o e1o1 o.-­
(e) ,_ap. ...... -~ 

(10) , __ Soo>Booo- -
{11) . 8al6n de An.,..,.., Paro 
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(1 4) M..ort~eii'O de p,_.on ....,..._.. 
(15) M.nom.-o OePr•_, de., .... 

(11) ...._,.-o Tratftp.a • v__. 
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!11) P.,...~ Lwc•l"dlcaoor• 
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t21)• 
1211" 
•lO) 
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•lll 
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Oofno 'sp ndN a v.­
Tram.- ct. VefiCII 
c.,. .. c:omr- e,..,.. .. 
v-.. • s.,._¡-.s 
Bomb11.A ... 
Filro cte ..... de AlirntM~Kt6n 
Pwga---
v..,. P~ Purp Aulomilltca 
Grifo de 0,.,.. Purga Autom41Hca 
lJttHMd de ~!liniO V--..-.. -­.,.01'11" "dr • O.C•e-
V6fvula Clll AltwD 
VIIN'u .. CIIIII~ 
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CAMARA DE COMBUSTION 

Esta cámara diseño especial Clayton, provee el aire para la cámara de combustión. su construcció1 
compacta, confina la flama a un sólo lugar y permite garantizar una combustión completa, confinada 1: 
flama a un sólo lugar y permite garantizar una combustión completa. reduciendo a un mínimo la cantidac 
de combustible sin quemar, lo cual es un factor importante en operaciones intermitentes así como 1: 
economía de combustible. 

PARED DE AGUA 

QUEMADOR 

.. 

'. \\1-\RA Df' COMBLSTIO'-



Ciinjunlo clfll quemo_dO[_poro calderos Móni~Or de 40 ce 

Slll ...... L 
••• i ••••• 

/ 
,/ 

···'~!..!.....t / ------------.. 

VISTA LATERAL ----------

-- ___ 1 

Tubo de co••••tiltle 4tl 
- ·· piloto_ -7 

/ , 

llect,.••• ••• 
-~~----~- -· 

·' . ~, .. , . 

J/11" 

T 

_ ~T~Llf FRONTAL DE_AJUSTES 
DE LOS ELEC TROOOS ------

l.,rN ••• 111loto 

VISTA fRONTAL DEL DIFUSOR 
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VAPOR DOMO ---..u 

VAPOR EN LA FUNDA 

AGUA DOMO 

AGUA DE LA FUNDA 

AGUA ALIMENTACION 

• 

SISTEMA DE AL!MENTAC!ON DE AGUA 
Tl?D CONTINUO 

AGUA 

1 

GENERADORES DE VAPOR 
+r PERIODO 1gg1 A.C.C. 

-'-----···--·-~·..;._ ..... ,.•· 

• 

1 
\ 

\ 



• ¡.' .
 ;-~ . 

. 
. ,,

· .
 ., 

... ;
,····

 
1 

1 
.
.
 

.
.
.
 

• 
•
•
•
 

1 
;
,
 
•
•
 
,
,
 

' 
:
·
.
 

• 
1

',
. 

··
·-

·-
;¡

¡"
 

.....
. ,..

 

'·'
 



• 

'' 

SUBSEC~~TARIA DE ECOLO 
OIRECC::N GENERAL DE f'RE 
DE LA ;ONTAMINACION A 
DIRECCION DE ESTUDIOS 

MEDICION DE GASES Y PARTICULAS EN DUCTOS Y CHIMENEAS 
DE LAS FUENTES FIJAS 

INSTRUCTIVO DE PLATAFORMAS Y PUERTOS DE MUESTREO 
<CCAT - FF- 001- A) 

LOS CONDUCTOS O CHIMENEAS DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS 
INDUSTRIALES CON DIAMETROS INTERNOS, MENORES A 30 CENTIME­
TROS Y HASTA 10 CENTIMETROS Y SUS EQUIVALENTES, DEBERAN 
1 NSTALAR PLATAFORMAS Y PUERTOS PARA EL MUESTREO DE· 
EMISIONES CONTAMINANTES DE ACUERDO A LAS INDICACIONES 

SIGUIENTE::· 

1.- PLATAFORMAS. 
1.1.- LAS FLATAFORMAS O ANDM~!OS DEBERAN s~~ SUPERFICIES 

CAPACES DE SOPORTAR UNA CARGA DE 150 ~g, CON ASCENSO DE 
ALTA SEGURIDAD Y DE ESPACIO SUFICIENTE PARA D~R 

FACILIDAD DE ~~~!OBRA AL OPERADOR, PUDI~NDO SER ESTAS FIJAS 
O DESMONTAE-_L;::S 

1.:.-SE DEBERA CaNTAR CON UN CONTACTO PARA SUMINISTRO DE 
CORRIENTE EL.ECTR!CA MONOFAS!CA <6(J H::.. C.A. 1:7 vo!ts. )' 
15 AMP. l 

1.4.-DEBERA TENER SUFICIENTE !LUMINACION 
NECESARIA PARA EVITAR CORTOS CIRCUITOS. 

y FROTECC!I 

2.- PUERTOS <OFIFICIOS l. 
2.1.-PARA CONDUCTOS O CHIMENEAS CIRCULARES DEBERAN COLOCAR 3 

ORIFICIOS DE MUESTREO NECESARIOS SEGU~ INCISO 2.5.3 

2.:. -PARA SECCIONES DIFERENTES A LA ClRCULAR DEBEN COLOCARS · ¿·_ 
NUMERO DE PUERTOS NECESARIOS QUE CUMPLAN CON EL CR: .ñ!:: 
M!NIMO DE PUNTOS A MUESTREAR <INCISOS 2.:,~.4,:.5r. 

:.:.-PARA SECCICNES CUADRADAS O RECTANGULARES, SE 
CALCULAR EL. D!AMETRO EQUIVALENTE A UNA 
C!MCULAR CO~ LA SIGUIENTE EI~RES!ON: 

b = LB /IL • 8 
DONDE : 

t = D!AME-~0 INTERNO E:UlV"-LENTE. 
L =. LARGO DE LA SECC:JN :~TERN~ DEL CONDU:7:. 
_ ~ ANCHO DE LA SECCION :~TERN~ DEL CONOU:TJ. 

DEBER"­
SECC !O•· 

:.4.-PA~A EL :4SO DE CONCUCTOS O CHIMENEAS -- 3E:::::· 
TF~NSVERSAL DIFERENTE A LA CIRCULAR, :L~DR~:-
RE:TANGULARE~: EL DIAMETRC EOU:VALENTE 5E DEBE~~ C~~:-~-= 

= ..; - -
:..:· J¿: 

r =- =:::~:-:. .. :.: .. --·- =~. 

:E L.- ~~::r :· . . . .. . . -

.;é·~::.:¡, ;¡:._·:·c.-:·-
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FIG. 4: VISTA LATERAL ~E PUERTOS Y PLATAFORMA PARA M'JESTREO 

FIG. 5: PERFIL OE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA MUESTREO . 
FIG. 6: INSTALACION COj,jPLETA OE PUERTOS Y PLATAFORMA OE MUESTREO 
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Capllule.ll 

COMPITENCIA CON5mUCIONAL DI LAS AUTOIIDADB DIL TIAIA.IO 

Artículo 527. La aplicación ~e las normas de tra­
bajo corresponde a las autoridac s federales, cuando se 
trate de: 

l. Ramas industriales: 
!.' Tt:xtil; 

-... __2. Eléctrica: 
3. · Cinematográfica; 
+. Hulera; 
5. Azucarera; 
6. Minera; 

7. :\letalúr_gica ,. siderúrgica, abarcando la 
explotación de los minerales básicos, el be­
neficio ,. la fundición de los mismos. así 
corno lá obtenctén de hierro metálico y 
ac!.'ro a todas >US formas y ligas y los pro­
ductos laminados ele los mismos: 

8. Oe hidrocarburos: 
9. Petroquímica: 

1 O. Cemrntera: 
11. C:a lera: 
12. AutomotriY. incluyendo autopartes mecá­

nicas o el{·ct ricas: 
13. Química. inclu, •·nclo la química farmacéu-

tica ,. medicamentos: 
Ji.. De celulosa V rape!: 
1 S. De acrites ,. '!ra>as 'egetales: 
16. Productora de Jlimentos. abarcando exclu­

si,·a¡uetltl' la fabricación de los que sean 
empacados. enlatados o em·asados o que se 
ck>tint•n a ello: 

17. Elahorad0ra dt· bebidas que sean en,·asa­
das o !.'nlatadas o que se destinen a ello: 

1 B. Ferrot·arrilrra: 
19. Maderera h."tsica. que comprende la pro­

ducción de aserrad .. ro ,. la fabricación de 
triplay 0 aQiutinadC>~ de madera: 

20. Vidriera. exrlu>i' .liiicntr por lo que toca a 
la fabricación dt> 'id no 1ílano. liso o la­
brado. o de en' .1..-, de 'idrio: v. 

21 .. ·Tacahalera. que· • "II'J>It'nde t>l beneficio o 
fabricación dt• i" ndu, to\ de tabaco. 

!!. Emplt'>as: 
l .. \qu•'·ll:-~> l!'ll' ".Jn ·"~'n""'tr adas en forma 

dtJt'l t.:-~ (' t!t •. · · , :1 ¡,'J. ;·~H el GobH:·rno 
1' d. 1 • .1. 

·' 11 t ·, lltHI l!C un CO'l· 

ti Jt0 o t (1:·, • .. n ·. ~,: .11 \ !Jo; tndustl i.l" 
qut· lt·, "t'Jrl , ' .. t'\.h ' 

1 
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SISTEMAS DE CALIDAD 

lng. Manuel Cabrera Moreno 

.4.nte el reto de tener que participar en un mercado común con los patses de Nortearnenca, (los 
cuales nos llevan una ventaJa tecnológica de vanos lustros), y también ya en fotJlUI mmmente 
con le .JaJses Sudarnencanos. es Imperativo que nuestro pais eleve su mvel de desarrollo 
mdustnal y orgam7.ac¡onal. a fin de que las Empre·sas. Orgamzaciones y personas con 
acllvuiades empresanales sean realmente compe!Jl!Yas en los mercados tanto nacJoruties como 
internacionales. De esta s¡tuacJón surge la necesidad de optimizar. en plazos cada ve¿ mas 
cortos, todos los recursos a dJsposJCJón de la;, Empresas, Orgaruzaciones y personas 

Esto básicamente unpiica que los cuerpos d!!echvos de las rrusmas tienen que efectuar e 
!!npulsar. una sene de acc1ones que perm1tan dismmmr los costos, merementar la, ·¡eneJa de 
sus procesos y la productiVIdad tanto de sus procesos como de su personal. aumentar los 
mg:resos y mantener los margenes de UtL.hdad (Si es que qu¡eren sobrevivl!) 

Estas condiciones no se puedan cwnplir SI no es haciendo las cosas bien a la prunera ve¿ () a la 
~gunda y a la tercera y a la cuarta y a la etc ) y con cero defectos. 

Lo antenor se dice fácil, pero requ1ere de 1m gran esfuerzo, prácticamenle de tcx' • la 
Organ¡zaciOn o de la Empresa para lograrlo 

J. Rarrington. uno ae los expertos en Cahdad Total. senala que el proceso ae 
contmuas NO se m1C1a con 1.ma nueva tecruca de análiSIS y soluc1ón de problemas o ron el 
establecirmento de w~a rutma de Control Estadístico del Proceso. smo cuando cada WlO Jc ios 
trabajadores sabe lo que debe de hacer y como hacerlo correcta ~ efic¡.:ntemente. 

Para aplicar en principiO anterior en cWllqu¡cr Empresa u Organización. al traba¡.ldor se '·: 
deben defml! claramente las operaciones que debe reaJ¡zar y los resultados que se espenn de 
trab., J. 

Lo anterior se conoce como un conJunto de especlf•cac•ones. normas yio proced!!n1enlos • csw 
pueden ser de caracteristicas. proceso, de prueba o del producto o serviCIO en forma ¡!.loba! 

En el pasado, en nuestro país, las ~armas de calidad se orientaban a que los pr011u.;:os o 
scr.'ICIOS terminados cwnplicran con un mirurno de ciertos requtsitos. Prácticamente. el :..ampo 
de las especificaciones y el de los procedirtuentos estaba desterto o totalmente descutdalio 

Acrualrnente. con la expans¡ón y 11pertura de los mercados, los sistemas de cal~ •bolrUn • 

toda la Empresa u Organ¡zacJón buscando garanuzar que el producto. b1en o ~ ~< 10 ~..e .e 
ofrecen. se ~nl!e¡,¡uen denl!o de Wl masco mu~ ~StrJcto de espectf¡cac¡ones Je ;.,...n,w• ..... ..,. ~ 

fune~onanu.:nto. d.: apart.:nc~ J.: .:robJ.la¡.:. J~ LIÚvrm.l..:lon ~ ad.:.rna.s. que >.: "''::r • ..e • ' 
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Los clientes quieren tener la seguridad de que la Empresa u Organización con la que contratan 
sus swninistros, cuentan con un Sistema de Calidad dentro de su proceso, el cual pennita que 
las entregas del producto o servicto sean siempre con el cabal cumplimiento de lo especificado 
en la publicidad o material promociona!, en el contrato o en la orden de compra y dentro del 
plazo de entrega pactado. 

Antenormente. si el producto o servtcio no cumplían Con las especificaciones o filllaban durante 
su operac•on. se sustttuia por otro tguaL 

Actualmente lo que interesa al comprador o al usuario fl.l18.! es contar con el producto o servicio 
para satisfacer la demanda del mercado o sus n~tdades intrínsecas }" todo esto a precios 
competitivos. 

Para efecto de ayudar a las empresas y organiZ&ctones establecidos dentro del país en la 
selecctón e IItlplementación de sus Ststemas de Cahdad, la Sec:!T· 'Ía de Comen:io y 
Fomento Industrial pitbltcó en 19911 nn conJunto de Normas des< .Idas a onentar 11 los 
empresanos y OrganiZ&ctones sobre los dtvcrsos ststemas de cahdad que han demostrado tener 
exito dentro de la industria y el comercto a ruve! :11undial. 

Estas Normas están conterudas dentro de la serie NOM-CC desde la 1 hasta la 8. 
(Actualmente, a raíz de la publicactón de la Ley Federal d. .fetrologia y Normalización, la 
sene cambi<' «U código de identtficactón a NMX-CC de la 1 a ¡a 8). 

Con estas Normas lo que se busca es proporctonar la onentactón necesan11 para que cada 
empresa u organtzactón. de acuerdo a su tipo de producto o servtcto, elabore y tenga dentro de 
un Manual del Sistema de Calidad. las Politicas. la Organización. los ?rocedtmJentos de 
Proceso. los Métodos de Prueba y los Criterios de Aceptación que le permitan asegurar la 
entrega de ;u producto o servicio dentro de la calidad anunciada o especificada por sus c!Jcntes 
y que estos sean entregados dentro de los plazos e :mverudos. 

En estas Normas es stgruficallvo: 

a) El comprorruso de la Alta Otreeetón en todo el RfOCeSO, es¡>e:!;talmente en.cuanto 11 la 
Eiefin•ettln OOCuiitattada de tos objetiVos de la Empresa, en la emtston de (a Polittcas de 
Caltdad. apariencia y funcionamiento. en la delegación de Autoridad y responsabilidades y en ·:' 
la defutición de las funciones de cada indivtduo dentro de la Organización. 

b) La defutición y establecimiento por escrito de las características y especificaciones que 
debe cumplir el producto, muchas veces más allá de lo indicado en las Normas Oficiales 
aplicables, los métodos de trabaJo, los procedtmJentos de prueba, tanto parctales como finales, 
es decrr, tanto dentro del proceso como lll producto o servtcto termUUidos ',:. 

el El establec1I11Jento de un SistemA de Auditonas llltemas las cuales se efecruan en fOfTtl4 
periódica para comprobar la eli~ta del sLStema 
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Aquí cabe mencionar que. el hecho de docwnentar los objetivos. las políticas. las 
especificaciones, los métodos y los procedimientos no va a traer automáticamente la CsP•d, 
sino que requiere de un esfuerzo coordinado de todos los mtegrantes de la Organizació • 
obtenerla 

En hi prática, los mayores éx1tos se han obtemdo cuando el ~anual del Sistema de Calidad lo 
han elaborado los prop1os tntbajadores en sus distmtcis estrátos, ya que ellos so11 los que tienen 
1m pl• ' conocmuento de lo que hacen y como lo hacen. 

Esto además trae otro beneficio ya que, al revisar los métodos y procedimientos que se han 
empleado tradicionalmente, simplemente dw-ante su redacción y escritura, siempre es pos1blc 
mejorarlos y elimmar de los mismos operac1ones meficicntes. 

La Capac1tBc1ón y la Reeducación de todo el personal resalta como la necesuiad más perentona 
en el desarrollo e tmplantac1on de un Sistema de Cahdad, ya que, SI no se cuenta con personal 
adecuadamente entrenado y que conozca a fondo las políticas y objetivos de las Orgamzac1on. 
los métodos de traba¡o. los procedimientos de prueba y los criterios de aceptaciÓn. la 
producción de bienes o servicios tendrá aJtibajos con el consiguiente deterioro de la calidad. 

Es evidente que, también se neces1ta uh liderazgo con la capacidad de cumplir y hacer cumphr 
lo consignado en el Manual del Sistema de CaJ1dad, logrando que todo el personal partiCipe y se 
apegue len fonna completamente voluntana e mcondJclonaJ) en la busqueda de una meta 
común, o sea, en la reahzac1on de los objetiVOS de la Empresa. • 

También es importante no perder de vista que tanto la Calidad como la Producllvi~on 
procesos mucho muy complejos y NO programas a corto plazo, por lo que es necesano d1se11ar 
ur, estrategia general que contenga las actividades programadas y la retroal1II1cntac1ón de los 
rc~.J..Itados obtenidos. 

Durante el proceso de implantación de un Sistema de Cal1dad se requ1ere de trabajo sosterudo, 
en eqmpo, en donde todo el personal, mcluyendo a direct1vos y smd1cato {en donde lo haya y 
esta condiCión es llUUldatona y prevaleciente). estén dtrectamente mvolucrados y 
comprometidos en lograr los objetivos de la organización. 

Los primeros logros que se obtienen son una mejor utilización de los recw-sos. dJsllUiluyendo 
los desperdicios y los retrabajos, posJbthtando la subsistencia de la Organización como fuente 
de trabajo. 

O como 1ma fuente de trabajo con meJores posibilidades de desarrollo o de tngresos Al 
trabajador y como una empresa mas rentable para los prop1etanos o aoc1orustas 

.-\bWldando. actualmente es uuilspensablc que toda empresa u organ.¡BCtón cuente .:on Wl 

Sistema de Calidad ya que. para la wmcrctallLlCtón de productos o s.cr.tciO$. :.uJto ·tr·' 

como fuer:1 del temtono naciorul. es .:..ldJ \Cl m.lS c.xigible. 



Entrando en poco en la la materia: 

¿ Qué es Calidad ? 

Calidad es cumplir con los requisitos cspccúicados, ya sea que éstos sean enunciados directa o 
mdirectamente. 

• 

Esto qmere dectr que la cahdad es un compromJso que se establece, (dtreela o mdtrectamente) 
entre un vendedor de bienes o un prestador de servicios y un comprador o usuario de los 
mismos paca sumirustrac un bien o un serv¡c¡o con cacacteristicas especificas deflilÍdas por 
medio de un contrato, una publicidad. (la cual puede ser por medio de catálogos, anuncios. ele), 
o un pedido u orden de compra con las especificaciones requeridas. 

¿ Qué es C. .. ntrol ? 

Control es eJércer autondad sobre algo para regularlo 

Esto qu1ere decir que controlar un acl¡v¡dad es eJercer una autoridad sobre la !OlSma va sea por 
medio de una orden, un procedirwento. un U1Structivo. un Reglamento, una Ley, una Norma. de. 
por medio del cual se regulan las caractcristJcas. funcionamiento o actividad de todas y cada 
una de las partes, personas, procesos o mecárusmos mvolucrados en la realización o tienen 
funciones dentro de esa actrv1dad. 

Desarrollo det concepto de raltdlld 

En sus inic1os. wlá por mediados del s1glo pasado. tanto en los Estados Unidos de NortWnenca 
como en Inglaterra se dieron los pruneros pasos para controlar la Calidad, debido sobre todo a 
las presiones que sobre los produ.ctos se: 'crc16 con la expansión industnal y con el auge 
comercial y consecuente competencia que de ella emanó. 

¿ Comó 5e hada ? 

o -Ian orma persa • caaa uno muy de acuerdo a su rnuv 
paruculac manera de pensar y de erúocar las cosas, todo esto aún dentro de una mJsma: 
OrganizJlcióo. Para controlar la caltdad de los productos que ellos fabricaban. los Jefes d~ los 
talleres tornaron las siguientes mcduiu. 

• Ellos decían QUE revisar 

• Ellos decían COMO rev1sar 

• Ellos dec1an QUIEN rc..,.1saba 



* 
* 

Ellos decian CUANDO revisar 

Ellos determinaban que productos tenninados "PASABAN" y por lo tanto podian s.. 
de la planta. 

Como puede verse, al no haber una Nonna o estandar de re··-encta, cada Jefe de taller defmla la 
calidad de lo que fabncaba en functón de su entena personal por lo que en el mercar!,.. habla 
'~na gran cantidad de productos que se parectan o se decía que podían hacer la mtSTT)a .ctón. 
pero que. en la realidad no cwnplian con las fimciones o caracteristtcas que anunctaban. muchas 
veces aún y cuando procedieran de la misma fábrica. 

Aquí nacteron conceptos tales como primera calidad, segunda calidad, tercera caltdad, cte .. los 
cuales fueron creados y acufuldos por los usuanos al medir: 

* El precto 

La duractón 

* L.i conflab ilidad 

* La facilidad para conseguir refacciones y que estas le "quedaran" al producto origmaL 

Para resolver está stUlllctón tan desordenada y caóttca, mucha gente, en todo el mundo 1 
prmctpalmente en los patses con mas mdustnas, se pnsteron a pensar en como hacer 
soluctonar el problema. aparectendo sistemas en gran cantidad. los cuales se apltcar " en 
algunos procesos o productos especificas con mucho. éxito. pero que no se podían apu..:.ar a 
todos los procesos o a tod~s. los productos. 

Entre las posibles soluciones al problema que sí tuvieron aplicación a la mayor parte de los 
procesos y/o productos, fué presentada a pnncipios de este siglo por Federico Taylor el cual 
desarrolló un ststerna denommado "Método de Organización Clentfflca del Trabajo". entre 
cuyos pnncrptos los más sobresahentes dtcen que: 

•• 

•• 

La inspección es una fimción espectalizada diferente al trabaJO de producctón . 

Es indispensable el acuerdo entre los d.tstmtos fabricantes de productos similares en 
cuanto a sus caracteristicas básicas. 

Esté ststerna y sus proposiciones marcaron el trucio de la creación y estableclffilento de 
estandares y espectficactones tanto de los matenales empleados como de las cond1c1ones de 
proceso y dunenstonales de los mtsmos. ademas de que ayudó a deftrur los me todos v aparatos 
de prueba correspondtentes. regulando v norrnal1z.ando asi las caractensttcas de los oroductos 

dts¡.¡orubks en el mercado 



'. 

Las ventajas que se obtuvieron con la "Inspección de Control de Calidad" o, como también se , 
llamó, el "Control de la Calidad de lnspección en Proceso" fueron las siguientes: 

+ 

... 

+ 

Ahorros de dinero. (Esto se consigUe al disminuir o elinunar los retrabajos y la chatarra). 

Se meJoró la ur~.;;en de las compail.¡as al vender únicamente productos de prnnera 
calidad • 

Se 1 )[D"Ó obtener la satisfacción de los clientes al adquirir productos comerc1ales 
estandarizados que si cwnplían lo que ofrecian. 

Las reclamaciones por garantía disminuyeron, ahorrandose las cornpaflias los gastos que 
requerian para mantener talleres de servicio, además de · los origmados por las 
reclamaciones legales que por fallas les presentaban. 

Al tener productos nuis confiables. d1snunuyeron los BCC1dentes al utilizarlos 

Entre los inconvenientes de este sistema, fué que los inspectores de calidad: 

Segulan reportando al jefe del taller 

Su úruca responsabilidad era re 3C los productos termmados y separar los buenos de 
los ma.los antes de que fueran entregados al cliente. 

Eran muy costosos ya que cobraban ':' "no producían nada" 

Debido al desarrollo de la mdustria, también crec16 la competencia entre las distmta.s cmprc:.sas 
fabricantes de productos similares, por lo que el precio de venta de los productos se con\ 11t10 en 
tm factor determinante para el desarrollo y supervrvenc1a de las mismas. 

Todas las Empresas enfocaron sus esfuerzos a la reducc1ón de costos con la condteiOfl de 
conservar la calidad de sus productos. por lo que se eJerció una pres1ón extraordlliM14 para 
reducir los "Costos de Ins~ión". 

Como resultado de estas investigaciones, en la dé-......Ja comprendida entre 1920 y 1 ?30. •óllgc 
con mucha fuem un nuevo siStema conOc:1do como el "Control ~stadlstlco del P1uccso". · 
entre cuyos principies más destacados estan los Siguientes: 

• 

• 

La razón de tengan que ex1st1r tma gran cantidad de mspectores en el procno m ti 
ensamble y en el producto termmado ~Calidad Fmal) son IIIS vanac1ones no oonf .. Dtn m ., 
los procesos de fafincac1ón. 

S.: ~ben .;studJar las vanactones .:n los pr<X4SOs para poder deteiT!W".M . : '· ... -. . 
c.a.hd.:!d que puede cspcr;¡r.¡c de CJd.1 prcx:eso en particular 

" 
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La inspección al 100% de los productos terminados (tocios) no ~tiza la calidad de 
los productos al l 00 % 

Entre las herramientas que utiliza estan: 

a) Estudios a fondo de la capac1dad real de las máqumas y las herramientas utilizadas en 
cada proceso o parte de el, para conocer que tan contiable y repet1t1vo es. • 

b) El desarrollo y utjlización de técnicas y tablas de muestreo para que con el hecho de 
revisar una parte de un lote de producción se apruebe o rechaze todo el lote, disminuyendo los 
costos de inspección. 

e) El disetlo de experimentos para defmir la confiabilidad de los materiales especificados, 
de los productos, de los distmtos procesos, de los métodos de muestreo, etc. 

Este s1stema tuvo tanto ex1to que la rnayona de las empresas lo adoptaron de mmed1ato para 
controlar la calidad de sus productos llegando al gÍ'ado que la Sociedad Americana de 
Control de Calidad (ASQq en los Estados Unidos de Norteamerica. defmió al control de 
calidad C:Omo "La aplicación práctica de la estadística a los problemas industriales". 

Ya dentro de las aplicaciones, es cierto que con la estadlstica: 

+ 

+ 

+ 

Se Identifican y conocen los prmcrpales problemas a que se enfrenta la prodncc•ón. 
sene de articulos y/o componentes 

Se mide la extensión de cada problema 

Se conoce la naturaleza de cada problema. 

Pero desgraciadamente, la estadlstica por si sola no hace que desaparezcan los problemas de 
producciór 'orlo que continuaron los problemas de calidad, confiabtlidad y costo en todas las 
empresas 

Para resolver toda la problemática ya expuesta. se usaron como herramientas . .llll controlar la 
calidad y la confJAbilidad de los productos una gran cantidad de sistemas mixtos. y enlie los que 
1nás destacaron.. fueron los desarrollados por la industria militar norteamericana, qu.c en 1940 
usó un sistema mixto en el cual al "Control Estadístico del Proceso" le sumaron el "Control de 
Calidad". Este sistema en uno de sus pnnc1pales postulados dice: 

"Se requtere nna acc1ón posrtrva pRrtl acabar con el problema y no prop1arnente por la gente de 
estadis11ca " 

En 1950. el Dr A. V. Fei~~;enbaum desarrolla v presenta al mundo un nuevo concepto al ,u·· 

nombra "Control Tou.J de la Calidad" 



,, 
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El "Control Total de la Calidad" se basa en: 

.. 

.. 

* 

El Control Total de la Calidad se inicia con el diseño del producto y termina CIWido el 
cliente y/o el usuario permanecen satisfechos con el uso del producto o servtcio 
suministrado . 

Las cosas deben hacerse bten R la pnmera ~.ez • 

Los defectos se pueden prevenir. por lo que las rutinas de inspección pueden ser 
reducidas y/o elimmadas. 

Esto se consigue ejecutando 4 activtdades básicas: 

1) Control estricto de nuevos diseños. 

Y en su caso. rev1sar y red1senar los productos que ya esten en producctón y presenten 
problemas de fabricación o durante su 'JSO o functonarniento. 

2) Control de material recibido. 

3) 

Solo se deber usar en producción materiales que cwnplan plenamente con las 
especificaciones determmadas por los dtsefiadores. 

Control del producto 

Se deber producir bajo procesos especificas previamente aprobados por el grupo de 
ingeniería los cuales deben dcfmir la maquinaria. las velocidades óptunas. las 
herramientas y dispositivos que deben emplearse y esto para cada etapa u operac16n del 
proceso. 

4) Estudios especiales del proceso. 

Cuando se presenten desv1ac1ones-en relactón a los resul¡rdm e;¡peradm-se-deben!n--
estwiiar a fondo las condic1ones y variables del mismo. para resolverlas y awnentar la 
confiabilidad del mismo. 

Todas estas actividades serán ejecutadas por un "Grupo de Ingeniería de Control de Calidad". 

Este grupo medirá y analizar los esfuerzos de todos los demás dentro de cada orgaruzactón. 

# Marcando los errores 

Dando mforrnac1ón par. que se efcctu.en sc.c:10nes corrccu~as 



'. 
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Entre los inconvenientes que se encontraron a este sistema, (el cual a fmal de cuentas és la 
estadística swnada a los progranw de calidad), está el que la gente involucrada en los procr 
de producción considere normal que: 

No pueden hacer un trabaJo perfecto y por lo tanto, cometerán errores. 

Se debe pemutrr un cterto porcentaJe de errores 
• 

Los proe<: .. s nunca son perfectos y producen pantdas y/o lotes malos. 

El problema.. y al fma.l de cuentas la razón del fracaso de todos los sistemas antes descritos para 
garantizar la calidad de los productos, bienes o serviCIOS, es que nunca tomaron en cuenta a 
lu personas que ejecutabar. .<:Js trabajos, encargando siempre la vigilancia de los mLSmos y 
sus resultados a persoMS dife~~-!es a las que los hacían, encargando el papel de policías a 
personas que muchisU'C!aS veces -~sconocían el proceso y únicamente valoraban resultados, sm 
tener la postblhdad de efecruar correc1ones a los mtsmos. 

Cuando se empieza el Programa Apolo (NASA), el proyecto técnico e mdustnal rruis 
unportante de todos cuantos haya elaborado el ser humano en toda su histona. cuyos objetivos 
principÍlles fueron. 

1) Hacer llegar tma nave a la 1 tma 

2) Sttuar a tm hombre en la misma 1 
Ante obJetivos de esa dimens1ón. los SISterMS de calidad anteriormente descntos. conJuntados v 
complementados por el ~istema de "Control Total de la Calidad" resultaron IIUICeptables plllll la 
realil.ación de este tipo de proyectos. tanto por el tiempo de ejecución del proyecto. su costo ~ el 
riesgo en que iban a estar vanas v1das humanas. 

Para realizarlo, los directores del programa Apolo tuvieron que partir de las Slgtuentes 
constderactones: 

.,. LOS ERRORES SON EVITABLES 

+ LOS ERRORES SON CAUSAOOS POR FALTA DE ATENCION 

+ LOS ERRORES SON CAUSADOS POR FALTA DE INTERES 

+ LOS ERRORES SON CAUSADOS POR NO IDENTIFICARSE CON EL TRABAJO 

Con base en ,...., constderactones y prenusas antmores. desarrollaron un nuevo Sistema el cual 
acrualmente conocemos como" AKl!uram•cnt.o de la CaJidad" 

El s1stema ..:n general está basado ..:n 
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1) Todas las acciones que afecten la calidad del producto deben ser ejecutadas dentro de 
una metodología especifica, previamente definida, para obtener desde la primera vez un 
producto final que cwnpla las especificaciones y el nivel de calidad planeado. 
2) El aseguramiento de la calidad NO es un paquete de funciones asignadas a una persona 
o a un departamento especifico, sino que abarca a todas y a cada una de las personas 
mvolucradas, directa o ... directaniente, en el proceso productivo de cada parte o componente . 

• 

3) El asegurmmento de la cahdad es una serie de "ollticas, métodos y ProcedUntentos 
claramente establectdos y que deberán estar perfectamentt J!Tiprendtdos, apltcados a tOdas las 
funciones dentro de una Organización que afecten o puedan afectar la calidad del producto o 
servicio en su fase fmal u operativa. 

Como puede verse, este sistema es la suma de toda la expenencia adquirida a lo largo de 150 
años en el control de la calidad, pero que además mcorpora en su planeación, ejecución y 
control al elemento prmctpal, es decrr, a las personas que efectuan fisicamente las acttvuiades 
producttvas. 

Este sistema pone como condición para su desarrollo y óptimo funcionamiento el que todas y 
cada un.á de las personas que integran una organización de producción de bienes o de servtcios 
cwnplan con las siguientes condiciones. 

+ 

+ 

Que estén totalmente comprometidos e involucrmios con la Organización en la que 
prestan sus servtctos, es decrr, "que traigan puesta la cam.tse_ta". 

Que todas las personas que realtzan trabaJOS que afecten o puedan afectar la calidad del 
producto. esten debidamente capacitados para la reaJizJictón de los trabaJOS que se les 
encorruenden. En el caso que no lo esten. así lo notifiquen a su jefe tnmediato supenor 
para que éste les de las instrucc1ones mínimas pertinentes. 

La participación ádlva de todos y cada uno en la detección de los problemas de su área 
de trabajo, compenetrandose en cada situación problemática y participando en la 
soluctón. 

S' scewnpttn las ptettriSBS &ites-expttestiS, se p&6'iñ pr&iuctr btenes o servictos de acuerdo 
con la defutición acrualrnente aceptada de la CALIDAD aún y cuando ésta se encuentra en el 
plano fUosóflco: · 

"LA CALIDAD ES LA SATISPACCION PLENA DE TODO AQUEL QUE . 
RECIBE NUESTROS PRODUCTOS, BIENES O SERVICIOS, PERO PARA 
NOSOTROS COMO SERVlDORES YIO COMO PRODUCTOR 0 S, SERA LA 
SUBLIME EXPRESION DE NUESTRO SER, UNA PARTE DE NOSOTROS 
MISMOS" \CTUAR Y PRODUCIR CON CALIDAD ES ~LESTRA 
REALLZACIOI'i PLEN.:.,.COMO SERES HlíMAJ..;os 

. " 



Aquí es importante remarcar la importancia del sistema. en cada WlO de los actos de la v1da 
diaria, ya que, como podrán ver, este es aplicable a todas las actividades hwnanas. 

Para entrar en en ese camino, es necesario: 
Desaprender lo !IUldecuado. 

Esto es. deJar de lado todas aquellas act1tudes que nosotros, intunamente;sabemos que 
no nos han dado los resultados que deseamos o que otros esperan de nosotros. 

+ Aprender lo adecuado. 

+ 

+ 

Comprometemos con nosotros rrusmos a realizar nuestro mejor esfuerzo, de acuerdo a 
nuestra capac1dad personal, en todas y cada una de las activJCiades que tengamos que 
realizar, en cualqUier med1o en que nos encontremos o desarrollemos 

El cUidado diario de todos y cada lUlO de los pequeños detalles. en todas y cada una de 
las actividades que tengamos qe realizar, donde quiera que nos encontremos 

Ver el futuro NO como el POR-VENIR sino como el POR-HACER 

Cada uno de nosotros tenemos la capacidad de poder cambiar nuestro ~tuco y nuestro 
destmo por medio de nuestras acc1ones. 

No resolv"'TTos nada con el PRE-OCUPARNOS y ~ carnb1o SI obtenemos gnn' 
realizac1ones con el OCUPARNOS. 

Ocupamos en forma dinámica y positiva en cada una de las cosas que ten@Alll~ qu.: 
realizar, con un con.promiso personal en cada una. 

AL FINAL DE CUENTAS, LA CALIDAD ES UNA ACTITIJD :\.'liTE 
CA VIDA, ES UNA MANERA DE ENFRENTAR AL MUNDO Y '' 
1...AS DIFICULTADES QUE NOS PRESENTA TODOS LOS DlAS Y 
EN TODAS NUESTRAS ACTIVIDADES Y QUE. SOLAM~TE 
MEDIANTE UN FUERTE COMPROMISO PERSONAL PODRE:\fOS 
ENFRENTAR CON POSIBILIDADES DE TENER EXITO. 

Las ensetianzas bás1cas que podemos obtener de lo anterior son: 

Somos LO QUE hacernos, Somos COMO lo hacernos, SI lo hago bien, SERE mqor 

Los productos y serv1c1os los hacen lllS PERSONAS, no las máqum.u 

Ha!!!amos productos v servtciOs ron EXCELE'ICIA para estar orgullosos de ,o ·•·• • ..._,.....,. 
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Por esta razón. :toda Organiución conciente de su responsabilidad ante los usuarios y 
conswnidores de sus productos y/o servicios, (que finalmente somos todos), debe adoptar, 
poner en marcha y mantener para la producción de los mismos, un sistema de "Aseguramiento 
de la Calidad" para ser competitivos en el mercado nacional y poder garantizar a los usuarios y 
al público en general, la absoluta confiabúidad de sus productos y servicios. 

Como ya se mencionó antenormente, la SECOFJ publicó durante 1990 las Notrnas Mexicanas 
de la sene "Sistemas de Calidad" conocidas como "Sene CC". 

Estas Normas son traducciones y adaptaciones de las Guías y Normas de la Serie ISO 9000 
originales, internacionalmente aceptadas. ' 

De entre éstas, las más usuales para las actiVIdades industriales, de prestación de servicios y de 
pruebas fmales son: 

ISO 8402 

ISO 9000 

ISO 9001 

ISO 9002 

ISO 9003 

"VOCABULARIO". la cual es eqUivalente a la NMX-CC-1 

"GUIA PARA LA SELECCION Y EL USO DE NOR.t\IAS DE 
ASEGlJRAMIENTO DE LA CALIDAD", equivalente a la Norma NMX-CC-2. 

"MODELO PAR.A. EL ASEGURAMIENTO DE LA CALID.-J APLICABLE 
.A.L PROYECTO/DISEÑO, LA FABRlCACION, LA INST.A.LACION Y EL 
SERVICIO", eqUivalente con la Norma Mexicana NMX-CC-3 

"MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A 
LA FABRlCACION E INSTALACION". equivalente con la NMX-CC-4 

"MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A 
LA INSPECCION Y PRUEBAS FINALES", equivalente con la NMX-CC-5 

Como veremos a contmuactón, cada una de estas normas conttene una sene de requisttos que se 
deben cumpltr para asegurar la cahdad. siendo la más completa y extgente la relattva al 
proyect9/_diseño_._fabricación._instalación- -servic·o · - ·- --

Cada persona u organizactón debe selecctonar de entre los distintos ... .xlclos el que sea 
aphcable a su actividad o a la activtdad en la que quiera asegurar la calidad med1ante un 
SIStema. 

Una vez escog¡do el modelo en base a las neces1dades part1culares deberán IIIICiarse, una sene 
de ~ct1v1dades desde la más fácú que es la elaborac16n del Manual del Sistema de Calidad 
JW .. u con la del Manual de Proced~m..~entos. hAsta la más complicada que es la ltllplantac•on de 
.:.aJa SIStema dentro de cada ÜtgaruL.aC 1011. .:S Je.; 11. crear [a "C uJ tura de C .J..i uiad" 

l ¿ 
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Algw¡as de entre .las empresas más exitosas, han requerido de asesoría externa para dicha 
implantación, y han comenzado a obtener resultados a partir del segwulo ado de aplicación · 
los sistemas. 

?or lo anterior, es recomendable elaborar planes y programas de evaluación continua de las 
dtticúltades y resultados conforme se vayan obteruendo a ftn de retroalimentar contmnamente la 
tmplantacton del ststema y evttRr sorpresas desagradables. • 

Así tambien. se debe tener mucho cutda.do para contratar asesoria externa ya que el mercado 
tanto nacional como internacional esta plagado de personas y empresas que ofrecen estos 
servicios pero que jamás aseguran resultados, ni proveen programas de valoractón y 
retroalimentación en la implantactón de los ststcmas propuestos. 

En la stgmente tabla, se presentan los tres modelos de ststemas de Aseguranuento de la Cahdad 
más usuales en donde podernos observar las dúerenctas sustanctales entre ellos. 

De su observación y análisis podemos defuur cual es el más adecuado y aplicable a cada 
organización en particular. 

1 

l ' 
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CIRCUITO DE LA CALIDAD 

MERCADOTECNIA E 
INVESTIGACION DEL 
MERCADO 

DISPOSICION 
DESPUES DEL USO 

ASISTENCIA 
TECNICA Y 
MANTENIMIENTO 

INSTALACION Y 
PUESTA EN MARCHA 

CLIENTE 1 
USUARIO 

VENTA Y DISTRIBUCION 

• 
DISEÑO/ESPECIFiCACIONES DE 
INGENIERIA Y DESARROLLO DEL 
PRODUCTO. 

ABASTECIMIENTO 

PRODUCTOR/ 
VENDEDOR 

PLANEACION Y 
DESARROLLO 
CE:L PROCESO 

PRODUCCION 

INSPECCION Y PRUEBAS 

EMPAQUE Y ALMACENAMIE~'"'"O 

~---------------------------------------------------------- -
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COMPARACION ENTRE MODELOS DE PROGRAMAS 

SISTEMA DE CALIDAD SEGUN MODELO DE NORMA >)) > ict-J ct-4 ct-5 l 
EQUIVALENTE CON ISO- ~~1 9882 ~~ 

~ PROGRAMA DE CALIDAD 1* * i* 
1 
1 

a ORGANIZACION - 1* * 1* 
3 AUDITOR lAS AL SISTEMA :·* * l~t 

1 
1 

DOCUMENTOS DE SISTEMA DE CALIDAD. 1* 1 * 1 
i 

MANUAL 1 
4 1 

1 

1 

PROCEDIMIENTOS :* * 
1 

* 
1 

DE INSPECCION 'r PRUEBAS 1 1 
1 

1 

' :5 CONTROL DE PRODUCCION 't PROCESO :* 1 * 1 1 

6 IPLANEACION ( R E V 1 S l O N DEL CONTRATOl 1 1 ' 
- 1 

* 
: ' 7 CONTROL DE DISENO 1 ' 1 

i* 
1 

* ' * B DOCUMENTACION V CONTROL DE CAMBIOS ' 

1 

* * * 9 EQUIPO DE INSPECCION. r1EDICI011 't PRUEBAS 1 

' 
* 

1 

* * l. lit CONTROL DE MATERIAL COMPRADO 't DE SERVICIOSI 1 

l.~ INSPECCION EN LA RECEPCION 1* 1 * * 
1 

* * !l.2 MATERIAL SUMINISTRADO POR EL COMPRADOR < se> 1 

1 1 1 
l.JIINSPECCION DURANTE EL PROCESO 1

• * lt * 
r-~--------------------------~---------------------

l.4 INSPECCIOH FINAL * * * 
l.~ MUESTREO 

11 * * • 1 l.61SITUACION DE LA INSPECCION 1 ..:;._ _________________ _ 

1 1 . l.* * ll.7 IDENTIFICACION 't 'RASTREABILIDAD 

¡ l.BIMANEJO 'r! ~LMACEHAMIENTO : * tt 1t 

l. 9\1 N S T R U C C 1 O l:l.E S D-E T p-q a·a 18 

i 
1 

-~j 
21i!IPROCESOS ESPECIALES 

al. CONSERVACION, EMPAQUE 't EMBARQUE 

aa REGISTROS 

i 23 MATERIALES NO CONFORMES COII 

CORRECTIVA(Sl 

1 
2:11ENTRENAMIENTO 

LC 

: * * 
• • 
• • 

• • • 
1t • • 



1 

2 

3 

4 

5 
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ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN UNA lNSTALACIOH 
SEGUN MODELO IS0-~002 CNOM CC-4) 

INSTRUCCIONES DE 
RECEPCION O E 1 PLANOS 

lSOMETRICOS 
TJHIS A .JO 

ESPECIFICACIONES 

PLANEACION ESTUDIO FISICO DEL TERRENO 

¡CONDICIONES GENERALES 

ORGANl:ZACION QUIEI'l LA EJECUTA, QJJ 1 E N LA 
DIRIGE, QUIEN SUPERVISA 

ENTRENAMIENTO ENTRENAMIENTO PRACTICO POR 
1 
IESPECIALIDADES 
1 

VERIFICACION DE CANTIDADES. 
CONTROL DE MATERIALES 

MARCAS, MODELOS, MEDIDAS, 
COMPRADOS 

T 1 P .O S 
1 

\ 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
' 1 

' 

1 
REGISTROS/REFERENCIAS ICERT 1 F 1 CADO S DE CALIDAD, .. 

1 

o 1 
1 i l NSTRUCT I VOS, FACTURAS 
1 

!MARCADO, 
' 

? CONTROL DE MATERIALES SEGREGACION 't ' 
1 

FUERA DE ESPEC l F 1 CAC 1 ON ¡DEVOLUCION 
' 

8 CONTROL DE PROOUCCION 1 C O N T R O L E N R O S C A O O , E N S A M S ll 
ILIMPIE:ZA, PREPAI'H~CION ¡ 

9 CONTROL DE EQUIPOS DE IFLEXOMETROS. CALIBRADORES. 

MEDICION 't PRUEBAS IMANOMETROS 
' 1 

1 
10 PROCESOS ESPECIALES SOLDADURA, DOBLECES, 

1 

1 
1 

1 

INSPECCION DURANTE EL 1 1 1~ S P E C C 1 O N VISUAL DE ACABADOr 
1 1 

111PROCESO CNDTl 
1 

PREPARACIQN, LIMPIEZA. 
1 

12 INSPECCION 't PRUEBA DEL INSPECCION VISUAL, PRUEBAS 

PRODUCTO TERMINADO DE HERMETICIDAD 
1 

1 1 
1J\ACCIONCESl CORRECTIVA( S) :ELIMINAR FUGAS, 

1REGULAOORES, 
i 

CALIBRAR 

1 

" 14PROTECCION DEL PRODUCTO 1 
PINTURA, ~ARCADO. ETIQUETA:: 

1 15 1 E N T R E G A F O R M A L. D E L. A 

IINSTALACION 
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CREACION DEL SISTEMA DE CALIDAD 

EX POSICION DE 
RESULTADOS 

TELECOMUNICACIONES 

AUT~ATIZACION 
ADMINISTRATIVA 

PRODUCTIVIDAD 

AUTOMATIZACION 
LA F"ASRICACION 

\ 

CONTROL 
TOTAL DE LA 

CALIDAD 

DISTRISUCION DE 
LA INF"ORMACION 

A• ALTA DIRECCION 

8• GERENCIA MEDIA Y ESPECIALISJAS 
C•SUPERVISORES Y OBREROS -

• 

INVOLUCRAR 
AL CLIENTEI~.;uARIO 

TECNOLOGIA DEL 
PRODUCTO Y EL 
PROCESO 

f'4\ GERENCIA DE 
~ -¡-., ATERIALES 

INVOLUCRAR AL 
PROVEEDOR 

CONTROL 
ESTADISTICO DEL 
PROCESO 
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1 
1 
1 

' 
! 
1 

CREACION DE LA CULTURA DE CALIDAD 

EN'!"RENAMIENTO 
EN ACCIONES·-!­
CORRECTIVAS 

A•ALTA OIRECCION 

ESTRATEGIA 

0 
C¡ 

1 

SOLUCION A 
PROBLEMAS 
DE GRuPO 

B•GERENCIA MEOIA Y ESPECrALISTAS 
C•SUPERVISORES Y OBREROS 

COMPROMISO 

_._D.IRECCION 
GERENCIAL 

INVOLUCRACION 
DEL PEC!SONAL 

~ERENCIA 
DE 

CALIDAD 

1 

... _____ ----------------------



FACUL TAO DE INGENIE AlA U.N.A.M. 
DI~ON .. DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y 
RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

MODULO IV: INGENIERIA DE COMBUSTION 

TEMA: COMBUSTION. EJERCICIOS DE APLICACION 

EXPOSITOR: ING. ALFREDO SANCHEZ FLORES 

Palacro de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. ~o~2PM-2265 
Teléfonos: 512-6955 512-5121 ?21-7335 521-1967 Fax 510-0573 512-5121 521-4020AL26 
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DIVISJ.ó,··i DE DUCACIÓN COMI~JUA • FACULTAD DE li'IG.ENIER(,A. • UNAM 

Diplomado en lnger.iería de Calderas. 
Módulo 4. Tema : Comb'.Jstión. 
Ejercicios de aplicación. 

.• 

Elaborados por: 
lng. Alfredo Sánchez Flores. 
Fecha : junio •17 • 1995. 

l. En una caldera se requieren quemar 50;) kg/h de diesel 
combustible. El fabricante especifica que el equipo debe operar con 
un exc~so de aire del 1 O % para alcanzar un rendimiento de 
combustión del 96 %. Dado lo anterior. el aire entra a las condiciones 
atmosféricas de 27 oc y l bar. y los ga_ses de combustión salen a 150 
•c. 
Determinar el gasto de aire recrl que se requiere ¡:ar la combustiór. 
completa y el flujo lérmico que produce al quemar ~1 combustible. 

2. Se proyecla un horno para la industria. ali:nenlicia con una 
capacidad de 1500 kW. El combusllblo a usar debe ser metano. el 
cual llega ol horno ::J urJa presión ele 1.8 bar y 40 oc . Si el .Jire 
atmosférko clisponiSie entro a 1 bar y 27 oc y los gases de combiJstión L 

salen a 200 o C. delcrmir.or: 
a) El col]sumo.í,le combustible a condiciones normales y de traba;o. y 
~'1 El gasto de aire (seco) neceS<Jrio para la ccmbusfión adoptándo 5 
% de ~xceso. '1 

: .' 

NOTA: En los e'ercicios l y_ 21a combus;ión-es----
3. Detl'::rminar los productos de la combustión comp1 ~ta al quemarse . . 
gasóleo. compuesto por una mezcla cl<:.l 80 % c.ie~--~'· ·.¡ 20 % de 
combustóleo (de Minatitlán, VE-r.). Expresarlo en corn¡:.v;ic:ión mt1sica 
y molar, asumiendo 15% de exceso de aire. · 1 

, - ' 

4. Determínese lo mismo que en 3 pero úsese como combustible gas . 
LP de composicié'1 típica : 80% ele butano y 20% de propano. ¿ Qué 
tanto cambia la <:0rnpr-.;ición de los gases s· lo combustión se realiza 
en .:.capulco y/o en Gue·rétoro,Qro. ? 

. ¿/, 1 
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-.2. S" (o. 097x. 9 +- o. o;.s) · 
Pe¡ : L¡ o

1 
6 1 o kJ 

~ 
(Jcs-=- 42, g ~o 1:;[ 

~ 
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3 
¡ 1 
' 

~)] ¡V WJ • 
~ . ! ' . ;hjc- i 

l 1 1 1 

: ' ' .. 1 1 
• 1 : 

r -z, 6~f<f~f3 ~o. o~ 1- · + ~. o.oz-=t) 
1 

. ! 
= 2.2. tf} . ;: ; . ~: 1 . 1 

g . . : 1 

-

2./ l.} 

0,7.../ 

3 
lO, ¡q Nm 

~e 
1 

1 

' 
"i 

' ·1 

1 1 

r 

1 1 1 
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!J v = fL.. 2, '-U (3x o. oc¡::¡+ ~ (o. ot5')-= 
/Z--- ~ 

~ = o.s·1·1 N m 
oSbZ ~c. 

Vp-=- <e t1.2o + ~1 
. Cl' )6.2.. 

Ypc = 11.1-G;¿x ¡,ot3lS x (tiDf-27-J.t.s-) 
~1-:3,/S) 1 

~ 
Vpe = 18. y~ _f!J_ 

"1c. 
. f3aito real ck ~ dL c:D.m bud,· e~:.., 

o f ~ 
Ypc = Y fe>< Me. = /6, t.f-0 x 500 = 1 :<?J. O. !!!_ 

3 == 1<. .se:, JI m -
S r 

Fl4..¡ "a ferm¡"c.D. 

h 

' Q ~ m a, fCT x (}0>r.JJ. =. 5oo x 'f01btOx. o~96-= s .J.i k V 
(< 3Goo · 
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Un gas combustible se compone de los slgulen~es gases simples: 

r - 3E7X -
11 o - . 
~ 

= 20/. = 4X ; = GX r 
·· Cll • ---

17/. 6Y. = 4 Y. 

~ 
al Las fracciones másicas ; 

b) La constante de la mezcla y 

e) La densidad en condiciones normales. 

20LUCJON 

a) Usando la ecuación de conversión 

r1M1 

\ = í:r· M • don.de 
1 1 

Í:f' M= M y arreciado 
1 1 m 

en forma de 

·tabla: 
1 

GAS M¡ 
f------,-­

H2 
CH 4 
e zllo 

C3l!O 
co 
e o. 
C2H2 
C

4
H

8 

2 
L__ 

2.061 

16.032 

30.048 

44.064 

28.000 

44.000 

26.016 

28.000 

tv\ ---

r 
1 

0.30 

0.20 

0.05 

0.06 

0.04 

o. 17 

0.08 

0.04 

22.41 

50 

---,-------, 
r l MI XI 
~.----1 o.HC-1 

0-,-6048 

3. 2064 

l. 5024 

2.6438 

L 1200 

7.4800 

2.0813 

L 1200 

o. 026 

o. 139 

0.065 

0.-114 

0.048 

0.323 

0.090 

- 145 

0.048 

1 



-
/~ 

M = I:r M = ?3-:'123 l<g/l<..,¡ 
"' \ \ 

-'"-_.._. ). ) . /3 (., 
bl ---

[\ 8314.41 J/Kmol K 
R = 

u 359.573 J/l<g K = = 
m 

M 23~g/Kmol 
m 

"Z. 3 . 1.3' 

el La densidad en condiciones normales se puede determinar 

ap 11 cando 1 a ecuacIón de estado y utlll zando R , P = l. O 1325 Pn · m o 

y T = 0°C ; o tamblcn por la relación : 
o 

M 
m = p 

V 
n 

Donde: 

V = 22. 41 y que es el volumen normal molar expresado en 
n 

Entonces: 

J= 
:2 í!. '-11 

¡,037.30 _!j_ 
('1m3 

51 



-~ ()-- fb. ((i 
J;>eiertYl i ~r 

Pa.sa grcctuaras le: e JJii6tt6t ~ 6 n del 8215 t,p;at.oQa oP al f3Peblema 

aoterdior es ~PeqdÍ.CI e la t~PSEi&Psla ele anlgene. gstePMiR~P :' 

a) El aire teórico o estequlométrlco necesario en condiciones normales 
y ... 

b) El poder calorlflco superior dela mezcla en kJ/m3N y kJ/kg. 

SOLUCION. 

a) El C0
2 

y el N
2 

no reaccionan, en cambio, para los demás compo­

nentes se establecen las siguientes ecuaciones de balance 

qulmlco. 

+ 

CH
4 

+ 20
2 

= C0
2 

+ 2H
2
0 + 391 682 kJ/m3N 

,¡,.q 
C

2
H6 + 3 1/2 0

2 
= 2C0

2 
+ 3H

2
0 + 69,67~ kJ/m3N 

C}l
8 

+ 50
2 

= 3C0
2 

+ 4H
2
0 + 106,755 kJ/m3N 

ca+ 112 o =ca + 12,626 kJ/m3 N 
2 2 

2. o 

C
2

H
2 

+ 2 1/2 0
2 

= 2 C0
2 

+ H
2
0 + 67, 183 kJ/m3N \? 

C
4
H

0 
+ 6H

2
0 = 4 C0

2 
+ 4 H

2
0 + 121,846 kJ/m3N (Ó 

De dichas ecuaciones, se determinan las cantidades de oxl&eno 

según sea el componente que se requiere desde el punto de vista 

teórico. Entonces: 

o n = o.s.H
2 

+ 2~H4 + 3.5rC2~6 +·src3~8 + o.s(co + 2.5~~a + 

= 

+ 6 re" 
4 B 

52 
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-
o.o& 

= 0.5. 0.30 + 2. 0.20 + 3.5. 0.05 + 5 

-~: ... 2.5 • 0.08 + 6 • 0.06 
• O~Q + 0.5 • 0.04 
.7 

/ 

= o. 15 + 

= l. 605 

Q.ttD ' ' / 
o_,_p}Cl + o.l75 + o.3o <· o.o2 + o.2o + o.36 

3 m (Combustible) 

Por lo que el aire seco minlmo para la combustión se determina 
por: 

X = 
mln 

o 
mln __::;.;..:.;'-- = 

0.21 
l. 605 

0.21 
= 7.643 (nlre) 

(combustible) 

b) El poder calorlflco de la mezcla de gases se determina por la 

relación: (St-~ pen"or) 

• r 
1 

Donde: 

(H
1

)J se expresa en kJ/m3N y es el poder calorlflco Inferior 

del J-éslmo componente. 

De acuerdo al orden 

Pe>~ = 12,798. 0.30 

+ 106,755. 0.06 
+ 121,846 • 0.06 

pes -:::. ) Lf/6 5>S 
/. 0)('Y1 

de 

+ 

+ 

los datos del enunciado: 

39,682 .• o. 20 + 69,679 • 0.05 + 

---12,626 • 0.04 + 67. 183 • 0.08 + 

= 34,855.5 KJ/m3 N 

+ 
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Calcular el volumen de los productos de la combustión completa 

tomando-Tos a-a1os de los problemas 3 y 4 . sl el al¡·~ admlt:ldo tiene 

7 gramos de agua por cada kilogramo de alre seco. 

El volumen total de los productos de la combustión de 1 metro 

cúbico de gas combustible en condiciones normales, se compone de los 

volumenes parciales de C0
2

, N
2 

y de vapOr de agua H
2
0 , es decir: 

Donde: 

eS la suma del vapor de 

GLÍmo)i:J rico 
H

2
0 Jcl alre «co ( a ). 

agua formado por los gases ( g ) y 

El volumen de los gasc secos es Igual a: 

El volumen de C0
2 

resulta de la combustión del: CH
4

, C
2
H

6 
C

4
H

8
, CO, C

2
H

2
, C

3
H

8
; además del gas contiene C0

2
. Por lo tanto de 

las ecuaciones de reacción : 

aportado por el 

+ V (alre) = 
N2 

+ O. 79 Xml~ 
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Entonces: 

~---·o. o·'~ o,\ l. 

v9 = o.z-~-z- o.os + 3 • o.o6 + o.o4 + 2 • o.oe + 4 • o.o6 + 
• 

Vg 
• 

+ 0.17 + 0.04 

3 3 = 7. 17 m N/m N 

+ 0.79. 

El volumen de vapor de agua se compone del agua que se obtlenc al 

quemarse todos los componentes excepto el CO, C0
2 

y N
2

. Entonces, de 
1 as ecuac 1 enes de bn.l ancc: 

+ 2r 
CH • 

+ + + + 

El volumen del vapor de agua aportado por el alre·se calcula por: 

v• = Xmln 
Palre • d 

H
2

0 
p VCI.f¡•( 

•g • 

Donde: 

faire 
M 28.97 kg/m3N olrc 

= = l. 293 
22.41 22.4/ 

dt es la densidad del aire en condiciones normales 
1 

f VI•{'(){ 
agúa = 

M 
Yl!lpor 

22.41 

~ es la densidad 

dd & la humedad 
1 e,¡; 

Entonces: 

18.016 = 
22.41 

del vapor de 

del aire por 

aeua en condlclones norma'les 

cada kilogramo de aire seco. 

vg•• = 0.30 + 2. 0.20 + 3. 0.05 + 4. 0.06 + 0.08 + 
H20 

+ 4. 0.06 + 
1.2q3 7.643 • ~o~ • o.oo1 
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-
Vapor' de ~Lt~ = 1.496 
combu~t~~lc ) 

Finalmente: 

7.17 + 1.496 = 8.666 m3 N/m3 N 

~ ~r72 
Encontrar el volumen de los productos de la combustión si 

;>. = l. 15. Tomar los ct.fatos del pr·oblema 6. 

Con exceso de aire, aumentarán los productos de la combustión 
el N

2
, el 0

2 
y la humedad debida al alre atmosférico. Entonces: 

= + ;>. • 0.79 • X rN
2 

mln 
= 0.04 + l. 15. 0.79 • ?.643 = 

3 3 = 6. 90 m N/m N 

X f_alre 
mln rapor 

• d = 1.15. 7.6~3 • 8:®~~ • 0.07 

Por lo tanto: 

V = 1.09 + 6.98 + 0.24 + 
p 

Despreciando la humedad y 

combustible se tiene : 

1.509 = 9.8:9 m3 N/m3 N 
~·o ·..¡ J 

ti.JIJ...'-' 

pa~a un ~etro cúbico normal de 

60 
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Que en fracciones v'Olumétrlcas queda ~~ IIJ~~t ,¡;~(.A 

( reo ~'!311. 
2J --P--=-~-

" Obtenlendose los coeficientes caracterlstlcos: 

= 

" = = 

l. 605 
!. 090 

0.0~ 

l. 09 

= l. 472 

= 0.037 

Con lo que se comprueba: 

;1. = 0.?.1 
(J" 

Con lo que también 

+ O" - 1 - V 

V =V +(;"\ 
p pmln 

61 

l = l. 15 

:·;, :¡, r,'-n ~ 

J 
= 0.84b 
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¡_::-.·~._;:·.:· - Pc.s=- [f-;a-6.~+2SD.2+LJ1.5S- !.8 -l7 == ~+7f...LI-~tiP-~ 
L ·.: .. ;·.. . . · -, 9 2-.96 .E!!Jt. 4·18.6@ --
; .- .::. ·,.' ~ 1', ' : : • 

· Oii.9qno necesarío pGrci la tCJrY)bus·tl'dn .-: 
·. Vsond o la eGJ(Xoon l2. 20) 

0rnln = -~G+ 8h t S:- O 

Su.sb wy~ndo : . 
C.~ __ . Om/n-=- 4(0.u¿eo) t 8(ó·loW)+ (0·0283) :..(o.002o) = · 

~ . ·- . 

~·;}:& Q,; 
0

: ¿2_o~+ o .gouo.D283- o.1wo ·"" 3, 067. i_<g o, 
f;~~~; , · · ·· c., unidad do_ li(}[Umell fenen1o& : k~ e· 

O']iá;r· Om,'n-l~u8h+S:-o)jfoc [!J1fs~ 

•. ,· • .. r 

Omio= ¡:~~; -2.l46 ~~1 
CakvbrnoJ el Xm;n pvrct kL c.orn.bu.s+ Ion ; 

(o~ la C2.QUCLCMn (?.lO) Xmín::.O~;·n O 5e.a( 
/1 ') '1. 
l)!C..J 
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1. SoiCAción : 

De o.C<Aerdo a lo c.omposioon del el/ese/ 
--· 

c. = 84. ~ •k-­
¡.¡ ~: Cf. 7 ofo 
S = ~. 7 •lo Z= lOo •lo 

N,_: /.0 •lo 
W: /.6 ofo 
Z = 0.5 °/o 

Aire. m,', imo ( X mi11) 

~ · 14 = 1 o. 19 N m3 
Xm;n= o 2 -

. ' ~c. 
.4ire real 

X == X . ( 1-1 J)-= 1o.19 ( 1 + o.to) 
rr11n 

"'m' )(: /(.~0 /Y 

A,-re 

Xe =X .. 

~~ 
correq,.do (para :2.7°C '1 1 bar) 
p, '-1'" 
-r, p~ 



"-' 

donde: Pn '1 Tn_ .50.!J va lo1es ele. pr~siÓn y fempe1t:A.fura. 
et ni ve! c:Je,f mar '1 

P't T U>rresponáer? &t las cond,'ct'ones át. ope-. , 
fg®n .. 

en ton ces--

Xc. = 1/.20 )( 1.013~5 ,. (27+Z13.1S) = ¡~:47 
~73./5 1 

Gasfo de aire reo./ 
• 
V,.eal = ~ = rr/) 

3 m -
~G 

r:Jondt!. mdsico del combusfible 

énfonces 

• 3 
Vrea. 1 = 12.. 4 7 x soo =- ~ .2 3 s !!1 

= /. 732 m 
., h 

-.S 

Pr()Jduc..f~s de lo. cambtAsf,'on 

Ve= X + L1 V 

donde ¿j V es e./ ¡'ncr~me.nfo en volt-~men 

L1V= AA-.L/I (3h+.2o+2w) Nm~ 
1~ 8 3 -¡;;: 

. ·:¡t:. 

Ll V ~~.41 •( = IZ 3x o. oq~ + .& ,. 0.015) 
3 .3 

L1 V= o. ~~ .2 N m -
~e, 



"Jo' 

Vp = /I.U> + 0.562 __ :: 11. 7h2 !Vm3 

- · lc9c 
Cotrecci.Ón del volumen de prOducfos 

\/ 7;---: 1;013~5 (1.50+273./$) "Pe = /1. fl;j,_]<. _;_;_;~___.;;;.- • ..;...__:...----~ 
A. 73.tS f 

Vpc. = 18.4~ 3 
m 

~e 

Ga.sto re a 1 de 
o 1 • 

~ = V pe >< m c. = 
3oses de combusn'oÍ> 

3 
18.4l:J x soo = 9::1.30 m -

~ h 
= ~.5~'1 m -S . 

Para defern?it?o.l' el f~'o 
conocer el Poder Ca lor/f/CO . 
/a e.waCA'dn emp/r,.ca 

fe'rrnic.o , s~ ele b, 
Enfon<:eS¡ t?:Jmando 

PC/=33.913~ +-143./BB(h-..Lo) r9.3S 
- ::l.S ('IIh +-W) 8 

= .33.~1.3"- o.Bilf,+ 143.t8B(o.oq7)+t:f.3-.o.oz7 
- ~ . .5 (t:f,..O.Ot:/1 + 0.015) 

= 40, fJ/0 lc.J 

~'T Pes= 4~, a.3o ~ 
~ 

• • 
. Q =me. Pcl ,1(.1CDmb = 

= ~oo 1JC 40, f> 10 )( o.et~ = ~. 41 kW 
3~00 



4' 

2.. • +lorno 
Qa • • 

Q<3 • Gc. ~ 

. Gm 
----
---· 

El balance ·térmico ..se esfo.ble.ce de la forma 
o o o o o 

Q = 1500 MW= Qc. + G<a + Q,- Q!J 

Q = ~ {(S) c. +-(S) o. + Qm - Q9) 

dond~: 
Q es e/ {lt{¡o Térmico .sumiS)isfrado ó aprb"~ 

por el hOrno .3 
Qc, es la Vle~'a de ccmbusft'ót> por m tJorma/ 

Qo es la enefj/o.. del aire , a. la enfro.da 
1 . . 

Qm es la enefj/a de.! mefano 1 tl la entrada 

Q_, es la ene.~'a de los Jases de com~s-/;f), 

Entonce~: 
~e== 35. ~":t PrJ?iJnf- (Poder calon~~ C:kí 

. mefano) 
Qt:l = ma Cpa ta 

donde : mo. = md. ).. = X . · o at're • A 
m,~ Jn 

'1 md. es el eu're. fedn"co 
.fn es la. dens/ck>d d¿/ a.t're a c.onát'c./onu ttJn~Wk 
Á e~ el {ador o relaet'o~ d~ a/re 
A.= ( 1-fl) ~ cf es la relaCf.'ó, de ~?Cceso de aire 
o €1{t:e.so de CJJ·r~. _-> 



5' 

~lb es el ~ lor_ ~~sl-f'co del aire y 

lQ es la fempera.fura ele/ aire a la entrada ele/ 
· horno..--

Si .1:;.~ Pn = 1ot~:J.S : i.~C,?J ~t_9 
no. R Tn ;J..87x ~ 73.1.5 N m~ 

m a. = Xmin . .f>no.. . A 

ma = t:t.5l )(.t. ~q3,.. t. os= 1~.qz ~a,/e 

Nm 3 

entonc.e6: 

Q-a-= ll. q2, )( IOOS 1t l1= .3.50.584.~ J 
· · Nm3 

Por ofro lodo, 

Ci>m = mm epm tm 
dondt: rfJ m e.s la masa del metano -= fi, V 

(!pm ·es el calor e~pecifco ckl m efano 
l:m es la femperofura del mefáno a la.. 

.entrada. · 
f, es la den$ida.d áe.l m~.faf)o ~" 
n Gl:)ndt'ciones norma le S 

.Pn = p = 101325 = o. 1111 ~ 
RT 51t:t.~ )(2.73.15 Nm, 

Qm= 0.114~ 1 x A.l.52 )( 40 = w14hl.t2 L 
. Nml 

Para er~ccnfrar Q_, es necesart'o defermt'N~r los 
producios de la C9mbusft'ón. 

/Je fAa.Aerdo con la ecutAcú:!n ele ruu:t:Ac', 



IDs vo!Jmenes pt:!,!C4'o les se con ft:um~ n 

Veo,.= 1 Nm3 
VH,o = 2 

3 • N m - 1 p.l ~ 
N m! •/))e, 

---· 

VN,. = 0.1 q '1- Xmin )l( A = O. 7q x 't. 52 ,c. l. 05 

= "T.aq~ NJ 
N mi 

Vo,:::. J Ohli.n = 0,05x 2 ::o. lo 
3 

1\/m 

por: 

N m~ 
énfonce.s, el vokunen de los -producfos , se t:alc.l.4ft:~. 

por: s 
'{o= ~ '{ = 1 + 2.. f T. 8q' + 0.10 = 10. qq(¡, N_!!] 

Para ~a.lwlar la 
hao/ !/ue enccnfrar: 

masa tJ m:_ 
áe la m~·zcla _., ..................... ~ - ....... -... -.... - --

1° la CDmpos ;c/o'll volume'1,,'t;4 
~· lo ma.stA mo14cular tl!jc.~iva/e,f~ 

.3° Lo clens,'dad d~ la mezcla 

eompo5,'c.ton : Cr¡) 

r: =- ~.aet' • o. 7f8 . r.. = o. lo -= t:f.ol!.ctó' 
Nt /0, q 't {¡, / Oz. lO. t¡qt;, 

M•~A /tlfo/eUA.Ia~ ~ui~olet'lfe 

Mm= ¿ M¡r¿ -= 44 x o.ot:~o + 18 x. o. 18 + 
+ ~B X 0.118 + 32 "q, oqx to3 = 

-:: .3. q" +.3. :2 (/ +- 20. 104 + O. 2 tiOicP = 
= ~?.5'1 ~/kmo/ -e 



Oensido. d dt la mezclo. 

entonces~ 

mp = Vp.,. fp11= 10. qq~ 

= 1~.52 kg ::A 
"'-;;;-~ . 

A-hora. , conv,"rfiendo rt. · ~~' ~i ~u e da 

m c.o 2 : V co' )1. f C.02, :. V CDz .1( _2. ': 1 K .-:' 0;;_:1...;;;;3~~;_s __ 

. R.T 8311./.lll ,.c.. l13.1S 

meo~= 1 ¡A. /. qc,3o = /. q"3 o ~ 
lll/ 

~'~m' 
mu,o-= v11 " J!_ = 2 ,e lo/325 

zo AT 831tl.fl.l,. Z1?J.I5 
18 

m ~~o s ~ Jt o. SOlo = 1. ~o E» ~ 
tJrn' 

mN : -=1. 8't' X ~ : C1. 8~ . ~ 
1 ~2. 1.1/ "'m' 

m o1 ~ o. 1 o )l( 
3~ -= 0 · 1 '! 2. :¡ lc.g 

~.2. f.l.l !V m' 
,. 3 57 LA ~-A IY1 T = ~ mi -= ' . :::;!.. 

Nm3 
· 

~' 



Enfonce.$: 

1-/z.O eo.a. 
ePffJ = Zepc. Xi = Bl9 x ,_q,3 

--. 13.57 
+ 1854 "' /. "()' + 

13.5 :¡ 
Oz. N t. 

+ 1040 )( q_ a~ 
/!>.S 7 

r 91¿¡"" o.t'l 2. 7 = 
13.51 

Cp= 
-= 118. I./7CI + 2./q. t.¡.¡ q + 155. ~'' + q, tiJ 11-= 
1103. 17 J -

A-horo 5¿ 
~k 

,. ~ A') 110.3.17 X .400 

~X 

Nm'e 

Qe +- Qa + C>rn- G>9 =(35. ~~ + 0.3505 +­
f O.D~~ - -;t,qq) x 10' 
= 33.08 M] -

N m' 
Ft'rtolrnenfe 1 el ja~"lo de. eomb~sf¡'b/e .se áe."fer ... 

mino p_or , . 3 ' 
\¡, '= G = 1.500 = 45.311 x 10 NJ!!. 
e 33.08 33.08 S 

a) 6asto CRJrregido: e Ve') de UJmbt..u-h'ble "e'= 45.3l/-x.tó
3

,_ /.0/32S,. ~13 : ~~.~" 
2;¡.3.¡~ /.8 JL/03 

3 

[~] 
b) G~fo de, a/re -

3 
Vtl'rea.l)= x~").. x. t. otJz5 Jt 3oo = 11.13 m 
-~ :2~J.I5 1 Nm?J .l. 

' -¡ -3 e ,'l 
Vaf&J"C IÍ.IJx45.3'/xto = 0.504 m/J 



® Soluo..ov> 
Co rn fCC. le.:¿, 1 

])i e.: e 1 ofo 
(_ - 2 4:.-~rr;¡_ 
H-z.= cr .-::¡---u--. 
S - -;2. 1- o 
{\}'¿::: 1 Oo 

w-: '- ¡,~o 

. Oz == o. o 
l - o. so -

1 

Com !au~Joieo 
8:<..20 
10.40 

-;¡__q} 

0-20 
?.. q?,. 

(c¡()soleo 80d.j'2.o~-
Cl ~ 2Ci y.¡- gt.¡ ,Lfo · : 

1-ft.., Zl-lz¡Xi ~ 9.8'1 
1 

! 
s:¿_s¡x¡ = 

. 

1 ::t1S ' 

Ni·- '2 N,~· '1--i == 0.164 
W.=-2 w -:y.{·: 

~ . ''· 1-8 
(), 40: 'Oz:-:. ¿Oz¡ -rx·= 0.08 
0.30 l ;;.. 2 2¡ y._~= o. 4C:> 

---·-
' 

1 

1 

! 
- 1 

! 

! 

+5__0] 
132 • 3'2 

é. 2 5a)i - ¡ 
' : . . - 1 

1 1 1 

. . : ]¡ 
o. 08x ,·ñ[z : 
• :3Z ! 1 

' ' 1 ! 

o . = 2. 'J. 4-t o. 81./l/ + o. o? el/ + o. oz75 _ 
mtr) -
. IZ lf 32 . 

1 ' 1 

.. 

orrkf};; 22, ttr ( 0.0703 .¡-0.02'16 + 1-08~5x.¡c/- 2. ~l(~c/] 
N.m~ Otn<·n= ?.~.l/1 X o.o9sr;,-::. '2. /1--1-3 -

~e, 

' 

{;) 
·;v¡ _ 28.9GCi --
!_} 22.41 

= {.2'124 ~ 

• 1 

1 



xrn.t -:- 10. 2 os x ;. 2.q 21./ = 13. tBB 
r;,rn -----

At'te pro.~f/co paro. lo. combus1ior~ 
3 X = X m ¿1/1 JI.. 'A-= 1 o . 2 o 5 x 1. 1 5 = 1 1. 735 N rn 

. k.Jc; 
Aire pro'dico corre.3ido p:ua (d. de Méx.,co 

. 1 

x= /0.7-15 , Pn Tt = /1.735 X /.013.25 ('2.73.15+!5) 
V - . J< 

Tn fi ~ =t3.15 O. Bo 
3 

X= 15.679 m y 

~e 
Y fu e por ofro lo. do 

1 
eqre.so.do en masa 

. ¡ 

1 

' ' ' i 
A /re corrr::J''ol~ 

1 

done/e f = P 
RT 

= o,8o . = 0.967- J.q 1 

?..8 1 .. (7. 13,15t15) · · m3' 

15,/0(0 :¿ 3 
Xv = 15,08 m 

o. 967 ~(. 
-+la re.su liao1o lo dos ' m,smo fO'- cam,nos 



-!~ ,.-
Produdo~ ole corn bush¿¡/) ·en volumen 

' {3 , . ' 
rOxrdb eJe Carbono 

V =;<:<.. 41 c..=z-:<..4t 
CD'Z. 1 ::;_ >< 1 2 

1 ¡ 
' ! 
, 1 

1 1 

! 
1 

1 

! 
1 

' i 3¡ 1 

!Vm 1 1 

. . 
"'(5) = A 2 ·Li-1 ~ o.o)_-:¡5 = o.oiq-zs: y so,_= _ 2 2. 41 

32 :-kg 1 ·¡. e. -. , 
' !? •. ¡ 

3 1 . ' . : .. ; . ' 
.A.... ' . ' : ' 1 

V = 0.19 x X -=o. 79 x /1.73..5 = q, :2.1-065 
N-;. 

_N rfJ ; l 

. kJc. i • 

V0 -= o.ts"' o . ::::: o.t5?< -:?..143 = o.32t4-c; 
~ f.nAtl 

3 
Al m ; -

, 

r. o= o. oqu¿¡ '= 9. r3 % ' 
Hz ~ . ' 

. . 
' • 1 

~z= o.752ct ~ 7~.;2q•Jo, 

~::-0.02(Ó - ~.(Óot_ 

Usc{ncJo. 

Vp =- X f 3:1~·1.¡
1 

( 5 i, + 3 0 r z w) 
3 ¿¡ 3 

= 12. 3o !'im 
~e 



fbr {b¡;mc¡fa 

Yp= /1.735 f 2~1..!-1 (3xo.o9e4-f l.>< o.ooo8 -f z x o.on~) 
IZ g 3 . : · 

' 3 ' Vr.;-= 11.7.35 ·1- :<;{.1ft-< o.3or = ;~.3o Nm. 
1 

12 ---
~e· 

M 0.5(1. rno/ ecu..fa r 
-

Mrn= 'ZM;_r¡. = 44~0.12.80 f 18 xo. 0913'1 f 
+ G4 x ;.s~:uú(} .¡.. :<. 8 ~o. 752q + 
+ .32- ]L o. 02~ 

= 5. G>3.Z -t 1. tól/.4tZ +-O. oqc¡~c¡ f- 2/. O~¡~ t o.J>3Z 

= ?... q 1 2 8 9 k.g -
k. mol 

de. la n¡~zcJa de 3ases 

2 e¡ . 2. ~9 3 Q 1 = l. 06 7 k.q 
u 7::<,41 

E:.tl tor~ ces m3 

rnp= .f Vp== 1.3o~q~ 1~.30= 

Frac clones 
r. M . 

J-¿ = _ .. _L _!:.- ; 
2 (¡_' fV/¡ 

/{o, o 74 /... ' 9 
· "se. 
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4. Oe o.c.u erdo co0 los ecuoc.ioMs de reocóÓn 
---

poro. pro~no 

poro.. bc.AtC\V\0 

C3 l-l-3 +50.<. -7 3>C02 +4Hz.O Q.t_2o~lo 

C-4 H 10 +- Co 1h0~ __, 4 W~ + 5 H 20 a 1 80°/o 

1 • 

mt..nl mo 

G.:<- = '2.q.sz 
o. :z 1 

Alr~ C:Of\ 0)(ce~o (oi((2 

3 
N m 
N M ;,c.. 
reol) 

X= ::z.g.s:z><-A.-==zct.52><-1,15 = 33,q48 

Aire reo-\ o.justoclo 

o..) paro.- Aco..-pulc.o (0°C.) b) fo.ro.. QV\e(é+aro (:no() 

Xr= 33.94B>< 1. Oi?J2S ~ (21~.15 +27) 
1':f3.15 o. 81 • 

1 3 
i X ::; 4G. 00 m 

r d ., 
l'l M C.. 

Goses de CofY'\bustiÓn 

ve == 3 x o. z + 4 )(o. B 
o~ 



~--

V = 4 ><-O.:( + 5 x' O, 8 = 
l-Izo 1 

' 1 

~· ' 

= ti. 8' N m i ! 
·~ 
N m e 

Yo~ = eS OMA.vi : t 

1 1 
1 

J 
=0.15;<., 0.2=- o.c/3 f\Jm 

. .,3 1 

/'<. ('(le_ 1 

y = o. 19 X- = o. 7 9 ,>(. 3 3. <J 4 8 
1 N2 ! • . . 

' 3 
: = A.IÓ.818 N m 

-Fro.cO:One.s !'ílolores 

[ = 3 · 8 
o:: O . 1 o 4S 

Co¡,. 36.348 

· = 10.45 °/o 
1-Q.o-

30. 348 

1 

1 

1 

1 

V o lores· c()(re_9idos : o. 2 :ro~ 1 
· 1 · '0.85oor 

: ¡ ¡ i 
' ' ¡ 1 

1 : - i 

V C.o;;._ = \1 CO-z ;<. Pn • .,. IJi! 
1-,- __ 1 ' _! 

=\leo~"' '~.o~~2sl (z11.1s~z~) 
• 

1 
: i (9.!13.15)' 0,8/ 

= \/c,o 2. ,. /. 3 7?_ • 
! l. 1 ' 1 

-El fo.J"or ''· 3 7,3 :o. fec.ta .. ~.'~o 
o. \os voi~Me(le.s 'po}6oJ~s '.-:. 
c.omo o.l Volume"' toio\ Í \.0 lo"' to, 

V,:~ (tf o ro '1 r ~'j· ... ~,., ......_,,_, J • 1 !t i'J ¡ 
LC!ua 1 o \0 s de. nivel de.l f~',or 
.J ' 1 



---

¡x:>r ~ 

V Te= 3 0. 3 Lf B x. 1. 3 +3 · 
:, 

= Aq,qeJ7· .l!l_ , 
N me.. 



CAPITULO 2 

CARACTEBIZACION DE LAS MEZCLAS DE GASES COMBUSTIBLES 

El estudio de una mezcla combustible es importante para la correcta 

cuantificación, ya que sus caracterfsticas se deben identificar en función de sus 

componentes. La mezcla combustible una vez efectuada su reacción qufmica 

se transforma en una mezcla inerte de gases quemados. 

Existen diferentes formas de cuantificar las caracterfsticas de la mezcla, 

según sea la fuente o autor, se especifican generalmente en fracciones másicas 

y fracciones volumétricas. Esto es, en un combustible gaseoso determinado, 

sus porcentajes en la mezcla en cuestión, proporcionará una correcta idea de 

la buena o mala combustión. 

Al analizar el contenido de este capftulo, llevará a entender desde las 
- ' 

ecuaciones de reacción estequiométricas hasta la interpretación de normas 

ecológicas referentes a gases de combustión. 

Una mezcla gaseosa combustible se caracteriza por la influencia de sus 

gases componentes. Desde el punto de vista lógico el gas componente de 

mayor contenido debe influir en las caracterfstlcas de la mezcla de 11ases 

combustibles. 

temperatura y volumen de cada gas se consideran iguales a las 

correspondientes de la mezcla. Es decir: 

14 



(2 .1) 

(2.2) 

Donde: T y V son la temperatura y volumen de la mezcla respectivamente. 

En cambio, la presión de la mezcla es igual a la suma c;le las presiones 

parciales de cada gas componente, o sea: 

n 

P1 + Pa + P3 + • • • + Pn a ~ Pj a P 
t.! 

(2. 3) 

LEY DE DAL TQN . 

dnde: p es la presión total de la mezcla 

La composición se puede dar de acuerdo a: 

a) La fracción másica, que se define por la relación: 

(2.4) 

donde: 

X; es la fracción mésioa del iéslmo componente en forma decimal o en 

porcentaje. 

m; es la masa en kg del componente iésimo. 

m es la masa total que se expresa en kg. 

Por tanto: 

15 



n 

~x1 = 1 (2, S) 

b) La fracción molar, que se define por la relación: 

(2. 6) 

donde: 

Y; es la fracción molar del ié~imo componente, expresada en forma 

decimal o en porcentaje. 

n; es la cantidad de substancia en kmol del iésimo componente. 

n es la cantidad de substancia total expresada en kmol. 

Por tanto: 

n 

~ y 1 = 1 
t:f 

. (2.7) 

' e) La fracción volumétrica, la cual se define por: 

(2.8) 

donde: 

r; es la4raccró'n vo1umetnca deh'ésamo componente, expresada en 

forma decimal o en porcentaje 

V; es el volumen parcial en [m3 l que ocupárfa el iésimo componr;mte 

si este fuese sometido a la presión y temperatura de la mezcla (Ver 

figura 2.1 l 

V es el volumen de la mezcla en [m 3
] 

16 



Por tanto: 

n --~ 

~ v1 = v .:__ __ 

Consecuentemente: 

n 

')" I.t = 1 
t:t 

tJ 
V· A. 

Figura 2.1 Diagrama p- V. 

por otro lado, p¡V "" p V;, la prf!sión parcial S!l calcula por: 

2. 1 Relación entre las fracciones másica, molar y volumétrica 

(2 o 9) 

( 2 .10) 

Puesto que la masa molecular para el iésimo componente se da por: 

17 



Mi = ~ (2.11) ni 

---
Entonces, la fracción másica resulta: 

nl 
M1n 1 MJ-

MlyJ xJ = = n = (2.12) n n n k M1n 1 ~Mi!!..!. ~M1Y1 1 n 

De igual forma, la fracción molar queda: 

ml 1 mi Xl --Mi Ml m Ml YJ = = = = (2. 13) n ml n n X 

k M1 
L...!... mi 

~M: 1·1 M1 m 

Aprovechando la definición de volumen especffico molar del iésimo 
componente, dado por: 

_3_ 
vi = n 

La fracción volumétrica se determina por: 

i 

Pero como cualesquier gas a las mismas condiciones de presión y 
temperatura ocupa el mismo. volumen molar.,. la expresión anterior- se -reduce a: 

18 
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Por lo tanto, la fracción volumétrica es igual a la fracción molar. 

Las ecuaciones (2. 12), (2.13) y (2.161 son de gran utilidad para convertir· 

de una fracción a otra, que debido a su uso multidisciplinario resulta apropiada 

su homogenización y asf facilitar su manejo e interpretación. Tal es el caso de 

las mezclas combustibles y de gases contGiminantes. 

2.2 Masa molecular aparente 

Una mezcla gaseosa se constituye por un conglomerado molecular no 

homogéneo y requiere de una masa molecular que la ,represente, la cual se 

conoce como "Masa molecular aparente" (M). 

Si m = Im; y tomando la identidad de la ecuación (2. 11 ), resulta que: 

Mn =E MJnJ 

(2.17) 

•, 

Ahora, substituyendo la ecuación (2.13) en la (2.17), la masa molecular 

aparente queda: 
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., 

' 
! 

· n [ 1 l ; fu ~~ (2 .18) 

2.3 Const¡¡nte especffica (f'll ele la mezcla gaseosa. 

Si la ecuación de estad9 para g¡¡s ic;le~l es buena para el componente 
iésimo. entonces tenemos; 

(;1.1!1) 

Ahora realizando la sumatoria miembro o miembr.o, queda; 

Dividiendo entre la masa de la mezcla, lo anterior resulta: 

Por similitud con la ecuación (2. 1 91, 1¡¡ constante se expresa por: 

R " E x 1R1 
1 

Pero si también nos apoyamos en las ecuacio.nes (2.12) 6 (2.16), resulta: 

20 



Rm Ru 
(2.22) 

donde: 

Ru = 8,314.41 [J/kg-K] y es la constante Universal de los Gases 

2.4 Densldad.de la mezcla gaseosa 

A partir de la ecuación (2.20), la densidad se puede calcula~ por: 

(2.23) 

O por otro lado, con ayuda de la ecuación (2.8) 

Redondeando términos: 

Finalmente, efectuando la sumatoria, la densidad queda: 

(2. 24) 

Donde: P; es la densidad del iésimo componente. 
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25.1 Gas properties, phy::dcoi data -
.. 1 F-o~mulo 

--
Mole· GllS· Pk, 1kr 

Boil. e
0 

ot 0°C 
Gas cular COIISlC:IIlt poinl 101.3 kPo 

WCi!Jhl .J/(kg Kl k Po oc oc cp/cv kJ/(kg K) - -----···- ------· ·--------- --·---
At=ctylcnc -- .C.,H, 

~ 

2G.038 319.3 G2CO ~G.O -03.6 1.26 1.620 
A ir - 28.96~ 287.1 3770 -140.7 -193.0 1.40 1.003 
Arnonin Nl·l., 17.032 ~flil.2 1 : :mo 132A -3~.4. 1.32 2.0GG 
/\r UOII "' 30.0~~ ~UIJ. 1 •lUiill -m.u ·-10ú.O 1.Q"/ 
lhmlttllll ,; 11 . ,, 111. 1 1 •1 lll0.4 40Gil 2UU.G 00.1 1.0U 
1-Uuumo C.,H•u G0.124 143.0 3800 152.0 -0.6 1. 11 
Cis-2-llutcna e H 

4 10 
50.124 143.0 3'/00 133.7 -11.7 1. 11 

Butylcnc e, H, 56.108 148.2 3920 144.0 -6.9 1. 11 
Carbon Dioxidc eo, 44.0 1"1 1U0.9 7380 31.0 -70.5 1.30 0.819 

1 
Carbon DisuHidc es, 7G.143 100.2 

1 

74GO 278.0 46.0 1.20 
C;1rbon TatnJcluridc: eer, 153.03U !3'1 .o 4400 203.0 77.0 1.18 
CariJon Monox ir..lc e o 78.011 2~W.8 3~00 -140.2 -101.5 1.40 1.041 
Clorinc 

. 
er, '/0.914 i 17.2 

1 
i'710 144.0 -34.6 1.33 

Cy;ui0!11111U (Cr'll, :.?.o:w l~!'),!l 

¡ 
IJ1GO 

' 
12fl.O ... ;n.o 1.2Q 

Ethano e H 30.070 27G.5 41100 i 32.1 -06.6 
1 1.22 

~ '• ; 
Ethylcloridc e 1-1 cr G4.51a l~~íJ.D 

1 5300 ~ OG. O !?..0 

1 
1.13 1 :; 

Ethyh;nc (; /1 :w.CJ54 :.HJ(iA 
1 

~:¡ l fj() 9.G --·103.U 1.22 1.•197 
J •1 

Frcorr 12 ccr, '', 12U.U2 Ge.u 4UGO 112.0 1 -29.ü 1.13 1 
Hclium He 4.003 2077.0 229 -268.0 -269.0 1.66 

j Hexano e, H, 4 
86.178 96.5 3040 235.0 69.0 1.08 

Hvdrogcn H, 2.016 4124.2 1310 -240.0 -252.8 1.41 1.422 
Hyc.Jrogcn Bromidc HBr 80.92 102.8 fl200 90.0 -ü8.0 1.42 
Hyuroyon Cloriuo 1/CI 3G.4G~ 220.0 0•100 51.1 -H5.0 1.41 
Hydroucn Cytmit.Jc IICN 2'l.027 307.li ti!JOU 181.0 -O!J.O 1.60 
Hyurouon Jodido 1-/J 1U.93 65.0 - H)l.O -36.0 1.40 
Hyurogon Sullillo H,s 34.002 243.9 0020 100.4 -60.4 1.30 0.99$ 

Kryplon Kr 03.00 99.2 5590 -63.7 -153.2 l.GB 
McthilnD eH, 16.043 518.3 4620 -82.6 -161.6 1.32 2.1~2 

2· Molhyi-IJu lorru e 11 
~ 1 1 

72.15/ 115.2 :1340 100.0 211.0 1.00 

Mcthyl Cloride CH
1

CI 50.192 164.7 6670 143.0 -24.0 1.20 
Naon No 20.1fl3 411.9 2500 -7?11 11· -~·' ._, -·-~· 
~IUO INO 30.008 217.1 G50U U4.0 -152.0 1.40 0.009 

Nitrogen N, 20.016 296.8 3300 -147.1 -195.8 1.41 •1.040 

Nitrous Oxide N
2
0 44.016 188.9 7270 JG.5 -88.7 1.31 089l 

Oxyycn o, 32.000 2&9.8 5030 -110.9 

1 

-i83.0 1.40 O.il4 

Ozono o, 40.000 1 'i 3.2 G9l!O .• !j,Q ··112.0 1.29 
Pcntanc Cs H12 12.151 115.2 33fo0 197.2 1 36.1 1.06 

1 Prop;mc r:; H 44.097 1U8.5 1 4260 9G.U -47..3 1.15 J 8 
Propylcnc c,H, 42.001 107.6 ·1570 ~2.1 -t.7.7 1.17 

' Sulfur Dioxide so., G4.0G6 12G.U 7870 157.2 -10.0 1.26 e tAA ,'c. 

Water Steam, supcrhcated H,O 18.016 4G1.5 221JO 374.2 100.0 1.33 , a~·· . 
X e non X 131.30 63.3 5890 16.6 -108.0 1.66 

* 1.933 kJ/( kg K) at 200°e, 101.J kPa e = 
p 

., -
·-· 
/ . 



.... -
YICIIICS 2 de dil.:icmbn; de [C)t).l IJIAIUO OFICIAl. (Primer;¡ Sc~:ciún). - 5 : 

describe en el plano s/n elaborado a escala 1:1000 en octubre de 1994, por la Delegación de la Secretaria de 
. Desarrollo Social en el Estado de Coahuila y autorizado por la Dirección General del Patrimonio Inmobiliario 
Federal de la propia Secretaria. · 

Que la ~p¡.re¡¡¡:~ del Trabajo y Previsión Social, mediante oficio número 401/26.08.94/1144 de fecha 26 
de agosto dej994. manifestó su anuencia en que se retire de su servicio la fracción del inmueble qUe se 
menciona en el considerando cuarto del presente, toda vez que no le es de utilidad en el presente ni en un 
futuro previsible. 

Que la Detegac1ón de la Secretaria de Desarrollo Social, en el ·Estado de Coahuila, mediante afielo· 
número F00-119-1.2.-1962/94 de fecha 20 de octubre de 1994, emitió dictamen procedente respecto al 
destino del inmueble objeto del presente ordenamiento. 

Que en virtud de que ha quedado debidamente integrado el expediente respectivo, con base en las 
disposiciones de la Ley General de Bienes Nacionales y siendo propósito del Ejecutivo Federal dar un ópllmo 
~provechamiento al patrimonio inmueble federal, he tenido a bien expedir el siguiente 

ACUEIIDO 

ARTICULO PRIMERO.- Se retira del servicio de la Secretaria del Trabajo y Previsión Social y se destina 
al serviCIO del Gobierno del Estado de Coahuila, el inmueble a que se refiere el considerando cuarto del 
presente ordenamiento. a fin de que lo utilice en la instalación de oficinas administrativas. 

ARTICULO SEGUNDO.- Si el Gobierno del Estado de Coahuila. diere al inmueble que se le destina un 
aprovecham•cnla distinto al prev1sto en este Acuerdo, sm la previa autorización de la Secretaria de Desarrollo 
Soc1al o lo dejare de utihzar o necesitar. dicho bien con todas sus mejor~s y accesi~nes pasara a la 
administración de esta última Dependencia. 

ARTICULO TERCERO.· La Secretaria de Desarrollo Social, en el ámbito de sus atribuciones, vigilar~ el 
estricto cumplimiento del presente ordenamiento. 
. . . 

TltANSJTOIUO 
1 

UNICO.- El presente Acuerdo 'Emlrará en vigor el dla de su publicación en el Diario Oficial de 1~ 
Federación. 

Dado en la C1udad de México, Distrito Federal, a los veintiocho dias del mes de noviembre ae md 
novecientos noventa y cuatro.- El Secretario de Desarrollo Social, Carlos Rojas Gutiérrez.- Rúbrica. 

NOHMA Q(idal Mexicana NOM-085-I::COL--1994, Contaminación atmosférico .. Fuentes lijas- Para fucnlu f•ju 
i¡uc uliliz.:m comhuslihles fósiles sólillos. líquidos o g:ucosos o cualquiera tic sus comlJinncioncs, que cstabltn lot 
niveles m:ilimos pcrrnisiiJics de emisión n la almósrera llc humos, p:a~tlculns suspendidas tola les, IJióxido de aa1111ftt 1 
úxidos de nilról!cno y los requisitos y condiciones para In operación de los equipos de ulenlnmicnto indlrKte pw 
combustión, nsi como los niveles máxiu~os pcr1~isiblcs de emisión de bióxido de az.ufre en los cqu•po• de 
calcnlamicnlo directo ¡1or coml.mslión. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de OeurroOo 
Social. · 

CARLOS ROJAS GUTIERREZ. Secretario de Desairollo Social. con fundamento en los articulen ll 
lracc•ones 1, XXIV y XXV de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal: 4 del Reglamonlo lni.,IOf 

de la Secretaria de Desarrollo Social; 5o. fracciones 1 y VIII, 60. último parrafo, 80. fracciones 1 y VIl. le. l7. 
111 fracción 1, del 161 al 169, 171 y 173 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la ProtocaOn el 
Ambiente: 7o. fracciones 11 y IV, 16, 25,'46 y 49 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio EcO'ó!PCO r 
la Protección al Ambiente en materia de Prevención y Control da la Contaminación de la AtmOslefe. ll 
fracción 11,40 fracción X, 41; 43, 46,47 y 52 de la Ley Federal sobre Metrologla y Normalización, y 

CONSIDERANDO 
Que esta Norma Oficial Mexicana fue expedida con caracter emergente en dos ocasiones., con lü a..... 

. NQM-PA-CCAT-019/93 (NE) y NOM-CCAT-019-ECOU1993 (NE). · 
. Que la rnisma Norma fué expedida por segunda ocasión con la clave NOM-CCAT-019-ECOUI\Iil (NI:). r 

publicada en el Diario Oficial de la Federación cl18 de noviembre de 1993. 
Que alendiendo a las opiniones de los sectores involucrados. se determinó modificar los nive._. l"\6alfft0e 

· permisibles de emisión a la atmósfera de contaminantes generados por los procesos de combu1tt0n qwe ....., 
combustibles liquidas y gaseosos. e íncluir combustibles sOlidos. 

Que durante el plazo de noventa dias naturales contados a partir de la fecha de publicación a .. ·•~ 
proyecto de Norma Oficial Mexicana, los análisis a tos que se refiere el articulo 45 de la Ley Fe-• aob'e 
Metrologia y Normalización. estuvieron a disposición del público para su consulla. 
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Que dentro del mismo plazo los interesados presentaron sus comentarios ·al citado proyecto de norma, el : 
cual fue analizado en el Comité Cor::;ultivc Nacional de Normalización para la Protección Ambiental, , l 
realizándose las modificaciones procedentes. La Secretaria de Desarrollo Social, por conducto del Instituto ! 
Nacional de Ecologia, 9rdenó la publicación de las respuestas a los comentarios recibidos en la Gaceta : 
~cojégiGT w··A'lero especial de noviembre de 1994. · · ' · . .J 

· . Que-eremnité Consul!ivo Nacional de Normalización pa'ra la Protección Ambiental aprobÓ en sesión de 10 ·{ · 
de nov1embre de 1994.1a presente norma of1cial mexicana, con la finalidad de asegurar la calidad del aire en 't 
benefiCIO de la salud de la población y el equilibrio ecológico por lo que he lenido a bien expedir la siguienle ( . . . . . ' 

Norma Olicial Mexicana NOM-085-ECOL-1994 para fuenles fijas que ulilizan combuslibles fósiles sólidos,•! 
liquidas o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. que establece los niveles máximos permisibles de.~ 
emisión a la almbsfera de humos, particulas suspendidas totales, bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno y! 
los requisitos y condiciones para la operación de los equipos de calentami.ento indirecto por combustión. asl) 
como los n1veles máx1m'?s permisibles de emisión de bióxido de azufre en los equipos de calentamiento; 
directo por combustibn. 

I'HEFACIO 
En la elaborac•ón de esl~ Norma Ofici.al Mex1cuna participaron: 

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL 

tnsii!Uio Nac1onat de Ecologia 
Procuraduria Federal de Protecc1ón al Amb1ente 

· SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL 
Dirección General de Normas 
SECRETARIA DE SALUD 
Direcc1ón General de Salud Ambiental 
SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARA¡:STATAL 
Subsecretaria de Hidrocarburos 

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO 
Secretaria de EcoloQia 
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 

Dirección General de Proyeclos Ambienlales 

Dirección General de Ecologia 

Comisión Melropolilana para la Prevencion y Conlrol de la Conlaminación Ambienlal en el ,Valle de: 

. ... 

. !· • 

México 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Gerencia de Protección Ambiental. 

·PE TROLE OS MEXICANOS 
Auditoría de Seguridad Industrial. Protecc16n Ambiental y Ahorro de Energia. 
Gerenc1a de Protección Ambiental y Al torro de Energía. 
Pemex.Refinación 

Pemex·Gas y Petroquimica Básica. 
Gerenda de Seguridad Industrial y Protección Ambiental. __ 

,A.C. 

ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE AUTOBUSES, CAMIONES Y . . 
TRACTOCAMIONES, A.C. 
ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA 

CAMARA NACIONAL DEL CEMENTO 
. CAMARA NACIONAL DE LAS INDUSTRIAS DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL 

CA MARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE BAÑOS Y BALNEARIOS 
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA ·- -
CA MARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HU LERA 
CA MARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE ACEITES, GRASAS Y JABONES 
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LAVANDERIAS 
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA PANIFICADORA 
CA MARA NACIONAL o¡;" LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION 
CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

CELANESE MEXICANA, S.A. 
INDUSTRIAL QUIMICA DE MEXICO 

' 
1 

' ¡ 
1 
¡ 



., 
1 
' 
1 

Viernes. 2 de dicicmhrc de 1994 - DIARIO OFICIAL (Primera Sección) 7 

1. Objeto. 
Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que ulilizan combuslibiP.s f0siles sólidos. 1\qu!dos o gaseosos O· 

cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles m3ximos permisibles de emisión a la atmósfera 1 

de humos,___QarticuJas suspendidas totales, bióxido de azufre y ·óxidos de nitrógeno y los· requisitos, y. 
condicior1§á para *a- operación de los equtpos de calentamiento indireclo por combustión; asl como los niveles. 
maxtmos ~~isib[es de emisión de bióxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por 
combustión. · · 

.. ··'1 .•. 
2. Campo de aplicación. . 1.: .... 1 
Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles fósiles sólidos. liquidas y gaseosos o 

cualquiera de sus combinaciones. sera de observancia obligatoria para el uso de los equipos :de 
calentam1ento indirecto por combuslión, así como para los equipos de generación eléctrica que utilizan· la 
tecnología de ciclo combinado. Sera obligatoria igualmente sólo en emisiones de bióxido de azufre. pafal el' 
Uso de los equ1pos de calentamiento directo por combustión. '1 • :: 

Se exceptúan los equipos domésticos de calentamiento de agua, de calefacción y 13s estufas utiliz3dos en 
casas habitación. escuelas. hospitales y centros recreativos. en las industnas cuando estos equipos ·sean 
utilizados en las áreas de servicios al personal. sin embargo, aplica"ra para el caso de industrias. comercios y 
serviCIOS, Cuando los equ1poS y sistemas de combustión en lo indiiJidua\ o la suma de varios rebasen los 10 ce 
de capac1dad nommal en cada i_nstalación. 

También se exceptúan los quemadores industriales de campo, el sistema de regeneración de las plantas 
de desintegracion catalítica. las plantas recuperadoras de ai.ufre y los procesos de calentamiento directo que 
producen.bióxido de azufre ad1cional al proveniente d~l co~bustible. · ' · · · ' 

3. Referencias. 
NMX·AA·01 Determinación de la densidad aparente 'Visual de humo. 
NMX-AA-09 Determinación de flujo d_e gases en un conducto---por·medio de un tubo pitot 
NMX·AA-10 Determinación de emisión de material part1culado contenido en los gases que fluyen por un 

conducto. ' 
NMX-AA·23 Terminologia. 
NMX·AA-35 

NMX-AA-54 
NMX-AA-55 

Determinación de bióxido de carbono, monóxido de carbono y oxigeno en los gases de 
combustión. 
Determinación del contenido de humedad en los gases que nuyen por un conducto. 
Determinación de bióxido de azufre en gases que nuyen por un conducto. 

4. Definiciones. 

4.1 Calenlamiento directo. 
La transferencia de calor por flama, gases de combustión o por ambos. al entrar en contacto directo con 

los matenales del proceso. · 
4. 2 Calentamiento indirecto. 
La transferencia de cnlor por gases de combustión que no entran en contacto directo con los materiales 

del proceso. 
4. 3 Capac1dad nominal. 
La potencia térmica de diseño de un equipo de comb.ustión indicada por el fabricante. 

4.4 Cert1f1cado de emisión. 
El documento expedido por la Secretaría de Desarrollo Social que acredita la cantidad de contaminantes a 

la atmósfera que puede emitir una fuente fija en un año de acuerdo a su capacidad nominal y al ni'!el regional 
de emisiones. · · · ·· 

4.5 Combustibles fósiles sólidos, líquidos y gaseosos. 
4.5.1. Los combustibles sólidos se refieren a las var1edades de carb(>n mineral cuyo contenido fijo de 

carbono varia desde 10% hasta 90% en peso y al coque de petróleo. 

4.5.2. Los combustibles fósiles liquidas o gaseosos son los derivados del petróleo y gas natural tales 
como pelróleo diáfano, diese!, · combustóleo. gasóleo, gas L.P .. butano, propano, metano, isobutano, 
propileno, butileno o cualQuiera de sus combinaciones. · 

4.6 Ciclo combinado 
Proceso para la obtención de calor en dos etapas que. incluye en la primera, la generación de gases de 

combustión y la expansión de los mismos y en la segunda, transferencia y recuperación del calor con 
propós110 de generación de energla eléctrica 

4. 7 Consumo encrgéllco horario 
Es la canl1dad cmplcadil de un cOmbuStible por t1ora mul11pi1Cada por su poder calorífico y se expresa en 

MJ/11 

4.8 Ocns1dc1d <le humo 
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La concentración de particulas sólidas o 'liquidas transportadas por la corriente de gases producto de una 
co~bustión incompleta . 

4.9 Equipo de combuslión exislenle 
El instalado y/o el proyectado y aprobado para su instalación por la autoridad competente antes de la· 

pyhHcarPn de la presenle Norma Oficial Mexicana. · 

-4...to....Equipo de COf!1busti6n nuevo. 

El instalado por primera vez, por sustitución de un equipo existente o aprobado por la autoridad 
.cC?mpetente, en fecha poslerior a la publicación de la presente Norma Oficial Mexicana. 

4.11 Fuenle Fija 
La rnstalación o conjunto de instalaciones pertenecientes a una sola persona física o moral, ubicadas en· 

una poligonal cerrada que tenga como fin61idad desarrollar operaciones o procesos industriales. comerciales 
o de se/Vicios o actividades que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la .atmósfera. 

4.12 Limite de emisión ponderada. 

El promedio permisible de descarga de un conlaminanle a la almósfera, aplicable a cada fuenle fija. 
4.13 Monitoreo continuo. · . . 
El que se realiza con equipo automático con un mínimo de 15 lecturas en uri periodo no menor a 60 min. Y 

· no mayor a 360 min. El resultado del monltoreo es el promedio del periodo muestreado. 
4.14 Número de mancha. 

· El valor numérico que se obtiene al comparar la mancha producto del paso de un cierto volumen de gas 
de combuslión por un papel f11tro con las tonalidades de la escala patrón equivalenle. 

4.15 Operac1ón de arranque del equipo de combustión. 
El inicio de operación de los procesos de combustión. 

4.16 Operación de soplado. 
La limpieza de hollin de los lubos de una caldera mediante la Inyección de aire, vapor u otro fluido a 

presión. 

4.17 Reslo del pais. · 

Es leda la exlensión lerrilorial nacional excluyendo la Zona Melropolilana de la Ciudad de México, 
(ZMCM) y las Zonas Crilicas. 

4.18 Región. 
Se consideran regiones a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y cada una de las zonas criticas. 
4.19 Zona Metropolitana de la C1udad de Guadalajara 
El área integrada por los siguientes municipios del Estado de Jalisco: Guadalajara, lxtlahuacán del Rlo, 

Tlaquepaque. Tonalá, Zapollanejo y Zapopan. 
4.20 Zona Melropolilana de la Ciudad de México (ZMCM). 
El área 1nlegrada por las 16 Delegaciones Polilicas del Dislrilo Federal y los siguienles 17 municipios del 

Eslado de México: Alizapán de Zaragoza, Coacalco, Cuaulillán de Romero Rubio, Cuaulillán lzcalli, Chalco· 
de Covarrubias. Chimalhuacán, Ecalepec, Huixquilucan, lxtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juárez, 
Nezahualcóyoll. San Vicenle Chicoloapan, Nicolás Romero. Tecámac, Tlalnepanlla y Tullillán. 

4.21 Zona Melropolilana de la Ciudad de Monlerrey. 
El área inlegrada por tos siguienles municipios del Eslado de Nuevo ·León: Monlerrey, Apodaca. General 

Escobedo. Guadalupe, San Nicolás de los Garza, San Pedro Garza Garcla, Sanla Calarina y Juárez. 
4.22 Zonas Crllicas. 

población de: Coalzacoalcos-Minaliilán ·(municipios de CoaiZacoalcos. Minalillán, lxh~allán del Suresle, 
Cosoleacaque y Nanchilal), en el Eslado de Veracruz: lrapualo-Celaya-Salamanca (municipios de Celaya, 
lrapualo, Salamanca y Villagrán), en el Eslado de Guanajuato: Tula-Vilo-Apasco (municipios de Tula de 
Allende, Tepeji de Ocampo, Tlahuelilpan, Alilalaquia, Alolonilco de Tula. Tlaxoapan y Apaxco) en los eslados 
de Hidalgo y de México: corredor induslnal de Tampico-Madero-AIIamira (municipios de Tampico, Allamira y 
Cd. Madero). en el Eslado de Tamaulipas: el Municipio de Tijuana. en el Eslado de Baja Calilornla y el 
Municipio de Cd. Juárez, en el Eslado de Chihuahua. 

4.23 Nivel regional de emisión 
El promedio permisible de descarga de un contam1nante a la atmósrera. aplicable a un conjunto de 

fuentes f1jas localizadas en una zona crit1ca. 

5. Especificaciones. 
5.1 Los niveles máximos permisibles de emisión a la almósfera de humos. particulas suspend1das tolales. 

óxidos de mtrógeno y bióxido..de azufre de los eqwpos de Combustión de las fuentes fijas a que se refiere esta 
Norma Oficial Mexicana, son los establecidos en las tablas 4 y 5. 

5.2 Cuando ex1stan dos o mas duelos de descarga cuyos equipos de combustión ut1l1cen en forma 
independiente o conjunta combustibles fósiles solidos, liquidas y gaseosos. podrán sujetarse a los valores de 
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emisión contemplados en las tablas 4 y 5 o ponderar las emisiones de sus duetos de descarga en función de 
la capacidad térmica del equipo o conjunto de eqUipos de combustión mediante la utilización de la ecuación 
( 1) y de la combinac1ón de los combustibles fós1les utilizados de acuerdo a la T a ola 1: y cuyo resultado 

. debera de cumplir con el lim1te méximo promedio permisible, que resulla de promediar porideradamente los 
limites mjiTrñ"QS:'RerniiSibles de emis1ón contemplados en las tablas 4 y 5 de los equipos de combustión de 
una fuente fiJa at utilizar fa ecuación (2). . · · · · ---- TABLA 1 

Combinación de combustibles Umile de Referencia 

Gaslliqu•do Liquidas 

Guslsólido Sólidos 

Liquidolsóhdo LIQUides 
1 

Gas/líquido/sólido Liquidas 

Como allernallva la ecuac1on (3) para aquellos equ•pos de combuStión que md1v1dualmente no cuenten 
cqn un sistema. de medición y r.egistro de alimentación de combustible. · 

Ecuación 1 

Donde: 

EPcr= 

· Ecn = 
cr,= 

i=· 

,. 
Ecr•. CT, + EcT2. CT2 + ... + Ecrn. CTn 

EPcr=--~---------------------------------------

Emisión ponderada expresada en kg/10
6 

kcal 

·Emisión de conlaminante delerminado en cada equipo de combustión expresada en kg/106 kcal. · 

Carga térmica de cada equipo de combustión, expresada en kcaUh. Se obtien~ al multiplicar el 
consumo de combustible por su poder calorífico. 

1,2,· ..• n en donde "n" es el número de equipos de combustión existentes en una misma fuente. 

Ecuación 2 

··Donde: 

LEP= 

LE1=. 

e,= 

·i= 
•n= 

Limile Maximo .Promedio Permisible por Fuenle Fija expresada en kg/106 kcal. o partes por 
m1llón en volumen. 

Limite Maximo Permisible de Emisión de contaminantes para el equipo de combustión 1, 
seleccionado de las labias 4 o 5 en función del tipo de combustible, expresado en kg/10

6 
kcal. o · 

partes por millón en volumen. . 
Consumo energéticO del equipo de combustión i expresado en kg/10

6 
kcal. por hora (Anexo 5). 

Número consecutivo (1 ,2.3 ...... n) que se as•gna a las fuentes exislenles. 

Número letal de equipos de combustión exislenle!( denlro de un mismo predio. 

Ecuación 3 

Donde: 
Epa= 

E,= 

i= 
Q= 

.. • El.Ol+E2.02+,. ,+En.On 

Epo= 01 +02 + ••• • +On 

Em1s1ón ponderada en base a flujo en chimenea, expresada en unidades de concentración 
segun se ind1ca en las tablas 4 y 5 · 
Em1s1ón determinada en cada equ1p0 de combustlóf1. expresada en umdades de concentración 
segun se ind1ca en las tablas 4 y 5. 
1.2 ..... n 

3 Flu¡o en chimenea expresado en m /n11n a condiCIOnes d.e 760 mm de Hg a 25°C, base seca ~ 

5% de oxigeno. 

,. 
! 

1 
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. 1 5.3 Las luenles fijas cuya capacidad total en equipos de combustión sea mayor a 43,000 MJ/h, debera 
respaldar el total de las emisiones de bióvido d~ azufre con cert;ficados de emisión, los Cuales seri 
asignados con base en los niveles regionales establecidos en la Tabla 2 y no deberán sobrepasar los llniite 
de emjsión ponderada indicados en la Tabla 5. 

TABLA 2 

EMISION DE S02 
' REGION (kg/1 06 k cal) . 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México 036 
.zonas Criticas 1.44 

Conforme a las diSPOSICiones ¡und1cas aplicables. la Secretana de Desarrollo Soc1al establecerá • 
esquema de regionalizac1ón. los procedimientos y el programa para que las fuentes fijas a que se refiere eSI 
numeral. cumplan con los limites de emisión ponderada por fuente fija, asi como los niveles regionales d 
emisión. tomando en consideractón el avance de los programas de infraestructura de suministro d 
,combuslibles. .-, . 

5.4 Los equipos de combuslion existentes deberán cumplir con los limites de óxidos de nitrógea 
consignados en la Tabla 4 y a panir de 1998 con los limites de la Tabla 5. Todo equipo de combustión nu01 
d'ebera cumplir c'on los limites· de emisiones de óxidos de nitrógeno consignados en la Tabla 5. · 

5.5 La operación de soplado que requieren los equipos de combustión de proceso continuo que utilice 
opmbustibles sólidp5¡ o liquidas. deberá efectuarse con una frecuencia de por lo menos una vez por turno o • 
acuerdo a las especificaciones del fabricante. El tiempo de. soplado no deberá exceder ,de 25 min. p: 
soplador o deshollinador, cuando se trale de equipos con capacidad mayor a 43,000 MJ/h y de 10 min. pa 
los menores. · · 

· · :. 5.6 Los combustibles que se distribuyan en México·deberán cumplir con la calidad ecológica necesac 
para cumplir con .los limites máximos permisibles de contaminantes establecidos en esta Norma. U 
emp~esas que suministren combustibles sólidos y liquidas deberán certificar en las facturas de embarque • 
éstos. el contentdo de azufre expresado en por ciento en peso. La descarga de bi6xido de azufre a 1 

.atmósfera de equipos que usen combustibles gaseosos. sólidos y liquidas o cualquiera de SI 
combinaciones. se calculara con base en er consumo mensual de éstos y al contenido de azufre certifi~ 
Pbr:el proveedor:· ·:· 

r,· Pc:ira efectoS ·de verificac16n y en su caso. ·de sanción. el nivel de emisión se calculara mediante 1 

ecuación 4: 

,; Ecuac10n 4 .. 

N = L Qi •FECi •FCi 
e 

: . -'LOi•FCi . 

Donde: 
t ~ '¡ = NLiinerO de combustibles/equipos que se utilizan. 

_Qi~=~Canlidad de combusl'bl o 
.-FECi = Factor de emisiones especifico al tipo de combustible. según datos de la Tabla 3 .. 

· '· FCi · = . Factor de conversión para obtener el nivel de emisiones en kg de S02/10
6 

kcal. 

~ '• . : . 
'. 

: ;. 

' 

Ne = Ntvel de emisión. 

Combustible 

Combustóleo con 1% en peso de azufre 

Combuslóleo con 2% en peso de azufre 

Combustóleo con~4% en peso de azufre 

Diesel con 0.5% en peso de azufre 

Gas Natural 

TABLA 3 

Factor de emisión 
' 6 

kg de S02/1 O kcal 

2.04 

4.08 

8.16 

0.91 

O(Cero) 
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Para los combustibles que no están contemplados en e;ta labia. el factor de emisión 'se calculará· de 
acuerdo a la ecuac1ón 5. • ·" ·· ·· · ' 

Ecuac1C.!!._S __ _ ,, . 

%S kgS kgS02 
Factor de emisión= loO ( kgCombust~ble] *2 

( kgS l = ( KgS02 ] 

Poder calorifico( 10 kcal· · l r ' lO~kcal 
. kgcombust~ble . 

·oande: 

%S=·% en peso de azufre del combuslible. 

6. Requisitos y condi.cioncs para la opcr.ación de los equipos de combustión. 

· 6.1 ReqUisitos. 

6.1.1 Los responsables de los 'equipos de combustión de las fuentes fijas referidas en ést~ Norma Oficial 
Mexicana deben observar. según proceda, los siguienles requis~los.de operac!ón: .. 

1 
.,, .• , •••• ' 

· 6.1.1.) Llevar una bitácora de operación y mantenimiento de los equipos de combustión, medición y 
amlhs•s de las emisiones y de los certificados de calidad del combustible empleado. 

6.1.1.2 La bitécora debera tener como minimo la siguiente información: 

··;. 

'• ,. 

·Control de operación· fecha, turno, hora de reporte. presión de vapor. temperatura de gases. temperatura 
del agua de alrmentacrón, temperatura y presion de combustión. color de humo, purga de fondo. purga de 
nrvel. disparo valvúla de seguridad. consumo de combustible. Controles:· de presioh, ·bomba agua do 
alimentacrón paro y arranque, paro por fallo de flama. ··. · · 

Control de emisiones contaminantes: eficiencia, temperatura de gases. aire en exceso. · 0 2; 
C02, opacidad de humo, datos del combustible empleado según certificado, análisis de emisiones segUn 
Tabla 6: densidad de humo, particulas (PST). bióxido de azufre, oxidas de nitrógeno y análisis de agua de 

· alimentación.· 

6.1.1.3 La medición y análisis de las emr~rones deben realizarse con la frecuencra y métodos que se 
indrcan en la Tabla 6. 

6.1.1.4 Los métodos equivalentes a que se refiere la Tabla 6 tendrán que ser los que se consideran en el 
Anexo 3 de esta. Norma Oficial Mexicana, o algún otro que qemuestre la misma precisión con previa 
autorización de la autoridad competente. 

6.2 Condiciones. 

6.2.1 Los niveles máximos permisibles de emisión a la atmósfera estableci.dos en las tabl~s 4 y 5 de la 
presente Norma Oficial Mex.icana sólo podrán rebasarse en el caso de: 

6.2.1.1 Operaciones de arranque del equipo de combustión. siempre que no excedan 15 min. y la 
operación no se repita más de dos veces al di a en equipos de capacidad menor a 43,000 MJ/h y 18 hrs para 
alcanzar la máxrma carga o capacidad en los eqwpos mayores de 43.000 MJ/h. 

Cuando por las caracterlslicas de los procesos y/o de los equipos de combustión se justifique 
técnicamente. que se requiere mayor tiempo para su arranque, lo deberán comunicar: a la autoridad 

competente. 

6.2.1.2 Operaciones de soplado, Siempre y cuando se ajusten a lo establecid<;l en el punto 5.5 de esta 
Norma. 

6.2.2 Para los efectos de cuantificación de las emisiones de humos. partlculas suspendidas totales. 
bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno deben seguirse tos procedimientos establecidos en las Normas 
Mexicanas correspondientes, o en su"'Caso. los que establezca la aUtorrdad competente. 

6.2.3 CuíJndo por una chimenea confluyan otras comentes gaseosas para ser descargadas a la atmósfera 
conjuntamente con las gener.adas por las de combustron. la medic1ón de las emisiones deberá realizarse por 
separado. 

'· ,. 
' 
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6.2.4 En el caso de que no se cu~nle con las especilicaciones sobre la capacidad nominal del equipar 
combuslion, esta se determinara medran te la ecuación 6. '1 

Ecuación t? 

, .. i·----· 
,· 

Donde: 

= H • V e 

HN= Capacidad térmica del equipo de combustión, expresada en.megajoules por hora. (MJ/h). 

He= 'Poder c'alorifrco del combuslrble empleado. expresado en megajoules por kilogramo.(MJ/kg). 

V=· ,Consumo de combustible. expresado en kilogramos por hora, (kg/h). 

' 6.2.5 Cuando se utilicen simullanea o allernadamente dos o mas combustibles sólidos, liquides 
gaseosos. la:capacidad nominal del equipo de combustión se determinara mediante la ecuación 7. 

,. 1 •• • ••• 

Ecuación. 7' 

Donde: 

HpN = .. Capacidad térmica ponderada del equrpo de combustión. expresada en m~gajoules por ha 

,(MJ/h). 

Poder calorifico de cada uno de los combustibles empleados. expresado en megajoules ~ 
kilogramo (MJ/kg). · 

V1 = Consumo de cada combust,ble. expresado en kilogramos por hora (kg/h). 

i = , 1.2 .... , n .en donde "n" es el numero de combustibles. usados en un' mismo equipo 1 

combustión. 

Para la presente Norma Oficial Mexicana se consrderan los poderes calorlficos de los combustibles fósJ 

·sólidos, liquidas y sasee:~os indicados en el Anexo 4. 

7. Vigilancia. 

7.1 La Secretaria .de Desarrollo Socral por conducto de ·la Procuradurla Federai de Protección. 
Ambiente. asi como lo~ Gobiernos del D1strrto Federal, de las entidades federativas y. en su caso. del 
municipios, en eJ. ámbito de sus respectrvas competencias. vigilarán el cumplimiento de.la presente Non 

·Oficial Mexicana. ' · ·· j. 

8. Sancion~s. 

rspuer. 

por la Ley General del Equilibrio Ecologrco y 1.1 Proteccrón al Ambiente, su en Materia r 

Prevención y Control de la Contamrnacron de ra Almos lera y los demás ordenamientos jurídicos aplicables.· 

. 9. Vigencia. 

9.1 La presente' Norma oncial Mex1cana enuata en vagar al dla siguiente de su publicación en el Ciar 

Oficial de la Federación.· ' 

9.2 Los limiles de emisión establecrdos en tat labias 2 y 5 y la·s niveles regionales a que se refiere 

numeral 5.3, serán aplicables a partir del 1 o de ene~ o <le 1998. · · 

En las zonas criticas en las que no e•~s~a •.!•~ponob•ltdad de los combustibles con la calidad ecológtca t. 
establezcan las normas oficiales mexicJnJ'> :·~-..r~c: .• .Js et lnsl•lulo Nacional de Ecologia, previa consulta e 

el Comité Consultivo Nacional de Norm<:~l•: ac.cn r .a! .1 '..t ~)·c1ecc•on Amb'rental. suspenderá la apllcac1ón del 

limites de emisión de las tablas Ty 5 por :.'J ·; ..... ~! ··,j(e d :J•o•~ao de azufre y particulas. aplicando los vala 

·señalados en la Tabla 4 en tanto subsista ~•c!"'a ... :u.Jcron 

Dada en 13. Ciudad de México. O F. a los ·.e.nlrc•nco dias del mes de noviembre de mil noveder1 

noventa y cuatrp.- El Secretario de Desarrollo Socral. Carlos Roj_as Gutiérrez.- RUbrica. 
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DEL 

TIPO DE HUMO 
COMBUSTIBLE 
. EMPLEADO Nü•nero de 
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Combusaóteo 4 
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QasOieo 

Ouos l 
lfqu•doS 

G.ucolos o 
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NA '"' NA 

100 425 600 
101421 10 60-11 10 8521 

NA NA NA 

100 425 550 
aO 1421 ID 6041 10 7811 

. NA NA NA 
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" c. 
f11121 111121 
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AIRE DE "-c. 

COMSUSTION 

'1(. ._.olumen 
zi.cM zc 151 RP ZMCM zc lll RP 141 

"' "' ~ 

-1\00 2100 2600 NA "" NA "' <D 
14:081 17.801- lq_SIJ 

60 

1100 2100 ~600 ·NA I<A HA 
14.081 17.811 f9 811 

NA NA , .. ,,. NA NA 

1100 2100 2600 220 300 400 
14 081 17 801 19 811 10 5881 (0.8011 (1.0641 50 
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.<D .... 
10.4601 10 7671 11.02JI -

-
1100 2100 2600 '"O 280 coa .. ' 

14.321 tB.?·U 19.811 (0.4491 10 7851 11:1221 
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CAPACIDAD 
DEL 

EQUIPO DE 
COMBUSTION 

MJtt. 

Has1a 5.250 

De 5,250 a 
43.000 

De 43.000 a 
110,000 

Mavor tle 
110.000 

......... 

' . 
j 

1> 

DENSIDAD PARTICÚLAS IPSTI BIÓXIDO DE AZUFRE ÓXIDOS DE NITAOGENO EXCESO DE 
TIPO DE DE HUMO mg/rn1 (kg/10& kcall ppm V (ltg!IO'·Itcall L.~Pm V lkg/101 kcall AIRE DE 

coMeusn8LE01f====1l==='iF·c;";;l;;l,;,2;.,1 "iF==~F===;r·,;,fl;;l;;l;21;_,r=~F==r~l;;11=r===llcoMausnoN 
EMPLEADO 11 % volurneo 

Combustóleo 
o 

gasóleo 

01ros liQuidas 

"3aseosos 

liauidos 

Gaseosos 

¡.tquidos 

G.:~seosos 

SOhdos 

liqUidO S 

NUmero de 
mancha u 
opacidild 

J 

2 

o 

NA 

NA 

NA 

N~ 

NA 

N.A 

UA 

ZMCM zc lll RP ZMCM 

NA NA NA 550 
(2.041 

NA NA NA --550 
12.041 

NA NA NA NA 

75 J50 450 550 
10.1061 (0.4971 10.6391 12.041 

NA NA NA NA 

60 J;)Q 400 550 
10 0851 10.4261 10.5681 12.041 

NA NA NA NA 

60 250 350 ~so 

10.0901 (0.3751 !0.5251 12.161 

60 250 J50 550 
(O.VBSI 10.3551 10.491) 12.041 

NA NA "A NJ\ 

-· ------------

zc 131 

1.100 
14.081 

1.100 
14.081 

NA 

1.100 
(4.081 

NA 

1,100 
(4.051 

NA 

1100 
(4.311 

1100 
1-'.081 

NA 

151 
RP ZMCM t.C 141 RP 

2.200 NA NA NA 
18.161 

50 
2.200 NA NA NA 
(8.161 

NA NA I<A ~A 

2.200 190 190 J75 
18.161 10.5071 !0.5071 (1.01 

40 
NA 190 190 J75 

{0.4861 10.41:!61 10.9591 

2.200 110 110 J75 
18.161 10.2941 10-2941 11.01 

JO 
NA 110 110 J75 

10.2811 ID-.2811 10.9591 

2200 110 110 . J75 
18.16) 10.3091 10.3091 11.0521 

1200 110 1'10 J75 
(8.161 10.2941 ¡ñ 2941 (1.0) 

25 

NA 110 -1-10 J75 
10.2811 10.2811 10.9591 
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TABLA 6 
MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION 

CAPACID,AD ----· 
DEl EQUIPO rn;tAME 1 Ro 

DE ----
COMBUSTION 

MJ/h 

Oeusodad de 

huono 

Hi<'lll S.2SO 

co2. ca. o2. N, 

502 

P~nlc;ula' 

~usoenúodas 

rotale~ 

o .. s.:zso NO, 

1< 43,000 

so, 

co2. co. o2. N2 

Partltula& , 

J;.uspendidu 

IO!alu. 

Du 43.000 

11 110.000 NO, 

so, 

co2. co. Oz. 
N, 

Ptrtlculn 

suspend•du 

IOI;"IICS 

Mavot o1e NO, 

110.000 

a, 

so, 

NOTAS. 

(1) Ver 6. 1.1.4 

(2) Ver 6.1. 1.5 

~R[CUENCIA 

MINIMA DE 

MEOICION 

1 1111 tldl 3 

oneus 

1 vou cada J 

•neses 

t ve1 calla J 

me~es 

tona v11 por 

11110 

Ul'lll VU 1)01 

ao'¡o 

UIIB Yll 1)01 

,,, 

' dl11o0 

un1 Yll por 

,,, 
1 vu cada 6 

mes u 

111111 ve1 por 

¡uio 

una VIl flOr 

nomo 

t VIl Cldl 6 

mues 

ptrmlntnll 131 

penn111111\1 

una VIl por 

••'o 

fiPO OE EVAlUACION TIPO DE 

COMBUSTIBlE 

ounlull 13 muulruJ; 

ma,.chl de hoiUn liquido y g11 

PUII\UOJI (3 1nuntrnl: ver ane•o J liquido y gn 

ono!locoon otlduec!a a lflvds de cenohc;ados de tlll•diCI dt Uqwdo 

c;omtlusubiU que emua el DfOvl!tdo• 

osoci,•uco lmlnlmo r;turantt 60 rnonUIOSI; 2 munlfn clelin.tovu liQUidO 

121 

con!lnuo 141; a~;~lmllumln11Cenc11 

o eaulvlltnte llau•do v gu 

medoc1ón 1ndi•e~ota 1 l<av•s de cen•hcados de ""'"CI de 

combust•bles que em•ll ti proveedor Liquido 

puntual 13 munlfUI; "'" an1•0 3 liquido y gu 

o equlvlltntl 

lsocln.tlco lmlnlmo dur1n11 60 mn'lutoal: :Z muulfll dellnlllvll liquido 

tontlnuo (41; QUimoluminiscenc•a o eauiYalenll llqu1d0 v gas 

meclot•ÓII u>dlfetta a uavfs ae ctthhtldOI de cahdad de Uqu•dO 

comb11Stiblts (luQ emoll ei proveedor 

' ntullull 1] muUIIIII: ver 1neao 3 uauido y g~• 

O IQUIIIIIIInte 

1socin61ic;o lmln1mo du•tnll 60 monu1o1l; 2 mue11111 del•notlvn tóhdo. llqulao 

tOIIIInuo t•l: qu•nolumono,tentla o equivalente 14hdO.IIQU1dO 'f' ... 
COfliiiiUB; camoo magn6\ICO O IQUIVIIIolll, ton Ulgill•ldOI COmO Uauido y gn 

mlf111n0 0 IQ\IIVIIIfllll 

medicoón ll'ld•Fitll a nav6s r:ll CIIUiocldOS de cali~ad ~· 1411do, ILQludo 

cnmbuSIIbLes que emill el provttdor 

(3) El monitoreo continuo de NO. será permanente en las zonas metropolitanas de las ciudade1 "­
México. Guadalajara y Monterrey: con una duración de cuando menos 7 dlas una vez cada 3 meses en ~• 
zonas criticas. y con una durac1ón de cuando~ menos 7 días una· vez cada seis meses en el resto del pais 

(4)Ver4 13 

Deberim realizarse las med1ciones correspondientes a equipos de calentamiento 1ndustnales del amb•ente 

de cualquier capac1dad en enero y octubre qe cada año. 

.. 
J 
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ANEXO 1 

NOTAS:. 

·, 1: .. (1) .. , Cqp;sA)'xiones--referidas a 25 oc, 760 mm ~g. 5% de oxigeno en volumen y base seca. Enll 
¡ 

~~ré_~!esis-~e exp1esa el_equivalente de la concentración en unid~des de kg/106 kcal.· 

f .. 

,. 
' ·: El faclor para corregir e192 a la base .del 5% de oxigeno, se calcula de acuerdo a la ecuación 7. 

Ecuación 7 · 
·,·, 

21-0 
E;~~,.'-· •E 

1 21-0 111 

"' 

Donde: 

Er :::: Emisión calcu!ada al valor de referencia del 0 2 

·, 
Em; Emisión.medida (NOx o CO) . 

. O'" :::: Valor_ medido para el 0 2 
,. 
' 

o,; Nivel de referencia ~ara el 0 2 

(2) . Los valores de emisión . de Particulas. Bióxido de Azufre y óxidos de Nitrógeno podrán 1 

d~ter.mi~ados con __ promedios ponderados de fuente fija. haCiendo u_so del procedimiento descrito en el pu~ 

.· S_:? ~e esla Norma. '( . 

' (3) Se refiere uriicamenle a las Zonas Melropolilanas de Monterrey y Guadalajara y a las Ciudades d, 

Tijuana, Baja California y Cd. Juárez. Chihuahua. 

, · (4) Determinado con la siguiente ecuación y medido antes del precalentador de aire o de cualqui 

infiltración que diluya los gases de combustión: · 

EA; {02 • 0.5 CO) 100/(0.264 N2 • 02 + 0.5 CO): DONDE: 0 2• COy N2. corresponden al porcientoo 

.v'olumen-de-oxi eno.-monóxido-de-ca bo S 

combustión en base seca. . 
~~-- . 
.' (5) Para efectos del cumplimienlo de los limites del bióxido _de azufre. el corredor industrial T.amp~· . 

Mader?·Aitamira en el estado de Tamaulipas deberá cumplir ~on el valpr establecido para el resto del pals .. ¡· 
• . , • ,1 

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS: 

ZMCM . Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

ZC Zonas Crihcas 

RP Resto del Pais. 

. NA 

'· 
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.\NF:XO l . 

NOTAS: 

. ·.' 

,·, 

·.·: /(1)' ConcentraciOnes referidas ·a 25~C.'760 mm f,lg, 5'Ío·de oxigeno en volumen y base seca. Entre 

.: ~~réntesis se expresa ~ ~qui~alente ~e .la concentra~ión en, u~idades de kg/1 O' .kcat.! ·: • '·; :·' ' 
• • • • • . • • ·.' 1 • ·, • '. ' ,. ' • . • . • :· • • • • .• ~ • ,, • ••• ·,. :· . . ',l.. • ~ 

·.: 

,. ' 

:-_¡ 

' :·· 

~ .. 

El factor para corregir el O, a la base del 5% de oxigeno. se cálcula de acuerdo alá ecuación 7. . . . . . 

Ecuac1ón 7 

·21-0 
E= r •E 

·· r 21-0'" m 

: ~ 1' 

Donde: ·¡ .. 
(' 1 

E,,= Emisión calculada al valor de referencia del o,· 

e~·.~ Er'}isión medida (NOx o CO) 
. ;,' .... 

. O~ = Valor medido para el O, 
. .. . .. ,_ · ... :·. 

' .... ,. 
O, = Nivel de referencia_para el Ol . : .. :.. . ~ . ,. ' : . . ' : ' . . . ' . . . 

.. 
,; .-: ,-

.... · ,. 

. ¡'·, 
',. 

'' 

.• j ... -~ ,,. '. ·,. ,".:: •' • 

. .'¡· 1 

. ..... '. 

.•.' '•. 

'. 

' 

' '. 

.. 

' .·' 1 ; ' 
(2) Los: valores· de emisión. de Particulas, Bióxido de Azufr~ y :oxidas de Nitrógeno podran 'ser 

·- .. determinados con p~omedios ponderados qe.f~enl.e fija: al hacer uso del. procedimiento descrito en el punto 

1 .:p.2 de esta Norma .. 
' .. ·... . . .. : '· 

· (3) Zonas criticas (especificadas en el punto ~.22 de esta norm~). · 

(4) Se refi~re únicamente a-las Zonas metropolitanas .de l~s ciudades de Monterrey y Guadalajara y l.as 

: ciudades de Tijuana. Baja California y Cd. Ju.árez, Chihuahua. · ·, '< 
'1 ,., .... • ,·' 

"•1 ' ... · 

-. 

Determinado c~n la siguiente ecuaciól\ y medido antes del ,Precalentador de aire o de cualqui~r'. · · 
.. -· '. ' ·:, 

' infiltración que diluya los gases de. combustión;· · 
. . . •• . .. 1. ·.. . .. .< 

. ,_. ';' . 

,1 •• 1. .. ; 

.,'. ·EA= (0, -.0.5 CO) 100/(0.264 N,, o,+ 0.5 CO); donde o,. COy N, corresponden al porCiento en·. . . . . . . . . 
volumen de oxigeno, monóxido ·de· carbono y nitrógeno respectivamente contenidos 

' ! • ., ' •• • • ' . ·-·.. • . - • • 

en los gases. de ..... 
c::ombustión·en ba.se seca. 

·• ¡' ~ 

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS: 

ZC Zonas Criticas 

NA No Apl•ca. 

ZMCM Zona Metropolitana de la C1udad de México. 

RP. Resto del pais 

' rl 
¡¡ 
1 

' •:' 
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ANEXO J 

r·.:·'•··•cONTAMINANTES Y SUS METODOS DE EVALUACION PARA FUENTES FIJAS Y METODOS 

' ..... , .. · EQUIVALENTES 
.·::. -

CON-NTE ME TODO DE EVALUACION METODO EQUIVALENTE 
Oens1dad de • huella o mancha de hollln .... 

·•.:. hLimO • opacidad 
Par11culas • ISOCine!ICO .... 

suspendidas 
lota les 

· Ox1dos de • qu1milumm•scenc1a • infrarro¡o no d1spers1vo 
n1lrooeno 

•.: .. 

• mfrarro¡o no dlspers•vo 
Ox1dos de • celdas electroquímicas' .... 
carbono • o""' ¡o, co, v co¡ 

• celdas electroqulm•cas • orsat ¡o,. C02 y CO) 
Oxigeno • paramagnéllcos • Oxidas de zirconio ..... 

(celdas electroaulmicas) 
'·'. medic1on md~recta a través de Capacidad. Hasta 5.250· 

so2 certificados de calidad de det eqUipo de • v•a húmeda (lorino) 
combustibles que em1ta el proveedor combustión • inlrarro¡o no dispersivo 

! •• 

.,; MJ/h • celdas electroqulmicas 
Mayores de 5.250: 
• vía hUmeda 

- • infrarrolo·no dispersivo .. .·.:.:•se calcula el valor dado que no se obt1ene por med1c1on d1recta . 
o,'f' L 

' 

.. 

' 

'. 
'• 

. 1: .. 

.. 

.. .,•' ·"· ,., 
•·:. 

, .. 
MJ 
MJ 

.. .. 
k cal 
k cal 
kWh 
kWh 
k cal 
B.T U. 
e c. 
MJ/h 

S 
so 

COMBUSTIBLE 

Gas natural 
Gas L P 
Butano 

lsobutano 
Pro ano 
Butileno 
Propileno 
Metano 

Petróleo d1afano 
Gasohna 

Diesel 
Gasóleo 

Combustóleo _p_esado 
•:.- Combustóleo-liciero 

-ººD mmera 
Coque de petróleo 

.\NEXO 4 

PODER CALORIFICO 

ANEXO S 

MJ/kg DE COMBUSTIBLE 

52 
48 
49 
45 
50 
49 
49 
55 
46 
47 
48 
42 
42 

Variable 
31 

TABLA DE EQUIVALENCIAS 

UNIDAD X = 
megajoule 239 kcal 
megaJoule 0.277 kWh 
kilocaloria 4.186x10 MJ 
kilocaloria 1 162x10 kWh 
ktlovaho hora 3 6 MJ 
kilovatio hora 860.4 kcal 
k.ilocaloria 3.968 B. T. U. 
Unidad Térm1ca Br~tan1ca 0.252 k cal 
Caballo caldera 35.3 MJh 1 

me a oule o 028 e c. 
Azulle 2 so 
Bióxido de azutre 05 S 

-

l 
1 
1 

' 1 

' ' ) 
.~ 

l 
¡ 
l. 

j 
1 

1 
l 
1 

I 
l 
\ 
} 

! 

,. 
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.¡ ¡ 
! 
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FA'CULTAD DE INGENIEAIA U..N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

- DJVISION DE EDUCACION CONTINUA. UNAM 
DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

MODULO IV: INGENIERIA DE COMBUSTION 
DEl. 4 AL 14 DE SEPTIEMBRE DE 1996 

DIRECTORIO DE ASISTENTES 

HUMBERTO ALAMILLA. RAMIREZ 
INGENIERO DE PROYECTOS 
INST. MEXICANO DEL PETROLEO 
EJE CENTRAL. L .. CARDENAS 152 · 
SAN BARTOLO ATEPEHUACAN. G.A:MADERO 
07730. MEXICO. D.F. 
3685911 EXT. 20967 · 1 

FRANCISCO JAVIER CASTILLO PEREZ 
JEFE DE CASA DE FUERZA : . 
CIA. HULERA GOODYEAR OXO 
ANTIGUA CARR.PTE.VIGAS'CUAUTITLAN 
KM.14.5 LECHERIA TULTITLAN 
ESTADO DE MEXICO. 
8994300 EXT. 2177 

ARACELI CARRASCO MORALES 
ASIST.GENERADORES DE VAPOR 
SRIA.TRABAJO Y PREVIS. SOCIAL 
KM.1.5 CARR.AJUSCO PICACHO 714 
TORRES DE PADIERNA. TLALPAN 
14240, MEXICO; D.F. 
645 58 50 

!VAN EGUIA PORTJLLO 
GERENTE ADMINISTRATtVO 
PREMIX ING. EQUIPOS -DE PROCESO 
ISLAS SANTA CRUS NO. 108 
COL. PRADO VALLEJO 
54170. TLALENPANTLA. EDO. MEXICO 
726 40 34 

TONATIUH FONSECA VILLADARES­
SUP. DE SERVICIOS 
SCHERING PLOOGH. S.A: DE C.V. 
16 DE SEPTIEMBRE 712 
COL. XALTOCAN. DEL. XOCHIMILCO 
MEXICO. D.F. 

ROBERTO BUTRON FEREGRJNO. 
GERENTE DE SEGURIDAD INDUST. 
COMIS. FEDERAL DE ELECTRICIDAD. 
DON MANUEL ITO 32 ·· 
OL! VAR DE: LOS PADRES 
01780. MEXICO. D.F. 
724 58 04 

·ALFREDO CASTILLO TREVIÑO' 
JEFE DE DEPARTAMENTO 

.COMIS.FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
· DON MANUELITO 32 

OLIVAR DE LOS PADRES, A.OBREGON 
MEXICO. D.F. 
595 5400 EXT.5099 

VICTOR MANUEL CHAVEZ ISLAS ; 
JEFE DE SERVICIOS GENERALES. 
JANSSEN FARMACEUTICA. SA.DE CV 
CANOA 79 
TIZAPAN. SAN ANGEL. DEL.A. OBREGON 
01090, MEXICO. D.F. 
327 24 15 

ALEJANDRO ESTRADA GONZALEZ 
TECNICO A.A. 
1 . M.S.S. 
AV. CUAUHTEMOC 330 
DOCTORES. DEL.CUAUHTEMOC 
MEXICO, D.F. 
761 00 29 

ISRAEL GARCIA CARRASCO 
.ASIST. GERENCIA DE PLANTA 

NUTRIMENTOS Y COMPL.ALIMENTIC. 
PRIVADA CEYLAN 59-B 
INDUSTRIAL VALLEJO, AZCAPOTZALCO. 
MEXICO. D.F. 
567 80 66 

(.1~-cfb 

• .. ' 

. ' 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pi1mer otso Oeleg Cuauhtémoc 06000 ~/e)! reo O F APDO Pos: al ~~-2~8:3 
Teléfonos· 512-8955 512-5121 521-7335 521-:987 Fax 5:0-0573 512-512: 521-.;020AL26 



Fp¡CUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A:M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

OIVISION DE EOUCACION CONTINUA;··UNAM 
OIRLOMADO EN INGENIE~IA DE CALDERAS Y RtCIPIENT~S SUJETOS A·-PRESION 

MOOUL'O IV: INGENIERIA DE COMBUSTION 
DEL 4 'AL 14 DE SEPTIEMBRE DE 1996 

DIRECTORIO DE ASISTENTES 

JORGE EDUARDO GOMEZ PERALES 
ESPECIALISTA CONTAM.ADMOSFER. 
INSTITUTO NAL.'DE ECOLOG!A 
AV. DE LAS TORRES 855 
BELEN DE LAS-FLORES, A. OBREGON. 
01110. MEXICO, D.F. 
272 00 50 

ALEJANDRO GONZALEZ TREJO 
JEFE DE INGEN!ERIA 
EGUIA !NGENIERIA. S.C. 
ISLA SANTA CRUZ 108 
PRADO ~ALLEJO:TLALNEPANTLA 
54170. TLALNEPANTA EOO .. MEXICO 
726 40 34 

JOSE !BARRA PALLARES 
AYUDANTE DEL SUBGERENTE MECAN. 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO' 
OTHON DE MENDIZABAL S/N 
LA PATERA 
MEX!CO, D.F. 
587 41 24 

VICTOR PEORO PEREZ~_ 

INSPECTOR FEDERAL O[L TRABAJO 
SRIA.DEL TRAB.Y PREV. SOCIAL 
AV. PICACHO-AJUSTO 714 
TORRES DE PAD!ERNA, TLALPAN 
14140. MEXICO, D.F. 
645 01 08 

RAFAEL ROJAS CORTEZ 
ANALISTA LABORAL 
SRIA. DEL TRAB. Y PREV. SOCIAL 
31 PTE. NO. 2904 
EL VERGEL. PUEBLA 
PUEBLA. PUEBLA 
49 88 14 

ANORES GONZALEZ CEREZO ,, 
COORD. DE SERVICIOS 
CIA. HU LERA COOOYÚR OXO, SA!.\: 
·ANTIGUA CARR. PTE.VIGAS CUAUTITLAN · 
KM. 14.5 LECHERIA, TULTITLAN- \. ' 
ESTADO DE MEXICO ··t•:.,· 

G 899 43 00 EXT.2177 

MARIO HERNANOEZ ALVAREZ 
GERENTE DE SERVICIOS 
CIA. HULERA GOOOYEAR·OXO, 

J 

KM. 14.5 CARR. PTE. DE VIGASU. ·~-
CUAUTITLAN ... , 
54900, LECHERIA TUTLTILAN; EOO.MEX. 
899 43 83 

MIGUEL TOMAS MANJARREZ CALOERIN 
ING. RESIDENTE DE OBRA" ' 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO: 
OTHON DE MENDIZABAL S/N 1 

LA PATERA 
MEXICO, D.F. 
587 01 24 

NOE RAMIREZ ELIGIO 
INGENIERO DE PROYECTOS 
INGENIERIA PEABOOY, SA. DE CV. 
DANTE NO. 32·BIS PISO 4 
COL. NUEVA ANZURES 
11590, MEXICO, D.F. 
254 65 10 

ALEJANDRO ROJO CALDERON. 
JEFE DE TURNO 
CERVECERIA MODELO. SA. DE CV. 
LAGO ALBERTO 156 
COL. ANAHUAC, DEL. MIGUEL HIDALGO 
11320, MEX!CO, D.F. 
262 12 65 

" 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Deleg Cuauntémoc 06000 México. D. F A -'00 Postal~\1-2285 
Teléfonos.· 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 512-5121 521-4020 AL'26 



• FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIV[SION DE EDUC~CION CONTINUA;,UNAM 
DIPLOMADO EN INGEN~ERIA DE ~ALDERAS Y RECIPIENTE~ SUJETOS A PRESION 

MODULO, IV: INGENIERIA DE COMBUSTION 
DEL 4 AL 14 DE SEPTIEMBRE DE 1996 

DIRECTORIO DE ASISTENTES 

MARIO ROMERO GARCIA 
INGENIERO DE PLANTA Y PROYECTO- , 

- .. . - -
BAYER DE MEXI,{O, S.A. OLCV. 
VIA MOR.~·LO;S :330-E 
SANTA CLARA ~~ATEPEC .. ·· 
55540, ESTADO DE MEXICO .'·' .1 

728 30 00 

VICENTE SILVA BARRIOS,· 
TEC. ELECTRICISTA 
C.M.N. SIGLO XXI - Ir.)?S 
AV. CUAUHTEMO.C 330 

'' . 
''' 

COL. DOCTORES, DEL. CUAUHTEMOC. 
MEXICO, Q. Fj, 

GUILLERMO ZARAGOZA GARCIA 
INSPECTOR FEORAL DEL TRABAJO 
SRIA. DEL TRAS. Y PREV.SOCIAL 
KM. 1.5 CARR.PICACHOcAJUSTO 714 
TORRES DE PADIERNA, TLALPAN 
14240,MEXICO, D.F. 
645 01 08 

... -" ... -. -

·-

SALVADOR SALGADO TELLEZ_ 
SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO 
CIA.HULERA GOOOYEAR OXO, SA.,. 

,KM. 14.5 CARR. PTE. OJ VIGAS 
CUAUTITLAN, LECHERIA TULTITLAN 

· 1 · 54900, ESTADO DE MEXICO. 1. 

899 43 00 EXT.2177 

JAVIER TORRES GUERRERO\~ 
ASESOR EDUCATIVO , o 
BAYER DE MEXICO, S.A._•OE C.V.:-,_, 
PRIV. FERNANOEZ GUERRA NO. J6. 1 

COL. PANTITLAN,; PEL. IlTACALCO 
.1; e 08100, MEXICO, O. F. .,, 

n:, ,558 78 51 
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